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HIDRÓLISIS ÁCIDA DE LA PAJA DE TRIGO Y BAGAZO DE CAÑA DE 
AZUCAR CON UN TRATAMIENTO PREVIO A LA SOSA PARA LA 
OBTENCIÓN DE ETANOL 
 
RESUMEN 
 
Se realizó la Hidrólisis Ácida de la Paja de Trigo y del Bagazo de la Caña de azúcar 
para desdoblar la celulosa, y obtener azúcares reductores que posteriormente serían 
fermentados para la obtención de etanol. Para esto se prepararon los sustratos 
mediante un secado y molienda, luego se determinaron las mejores condiciones del 
pre tratamiento del 50% de las muestras; para lo cual se sometió a los dos sustratos a 
calentamiento constante con NaOH a dos concentraciones y a dos tiempos de 
reacción. Las muestras con o sin tratamiento previo fueron sometidas a hidrólisis 
ácida a dos concentraciones con H2SO4, dos tiempos de reacción y dos temperaturas 
de trabajo. Para la fermentación se utilizaron las muestras con más contenido de 
azúcares reductores para los dos sustratos con y sin tratamiento previo; las mismas 
que fueron concentradas y fermentadas con SaccharomycesCerevisiae y finalmente 
se destilaron para determinar el porcentaje de alcohol obtenido. 
Se concluye que los mejores resultados de azúcares reductores se obtienen del 
bagazo de caña de azúcar sin pretratamiento, con una temperatura de hidrólisis de 
75ᶛC por 90 minutos y una concentración de H2SO4al 2% y se obtiene un alcohol de 
6°GL al 17,34% de rendimiento. 
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ACID HYDROLYSIS OFWHEAT STRAWAND BAGASSE FROM SUGAR 
CANE WITH APRE-TREATMENT WITH SOSA FOR 
OBTAININGETHANOL 
 
ABSTRACT 
 
It was made an Acid Hydrolysis of Wheat Straw and Bagasse from sugar cane to 
break down cellulose, and reducing sugars were later fermented in order to obtain 
ethanol. The substrateswere prepared throughadrying and grinding, then it was 
determinedthe best conditions of50%pre-treatmentof samples,twosubstrates are 
subjected to heatingconstantat two concentrations of NaOHand two 
reactiontimes,and thenthe sampleswith orwithout pretreatmentare subjected toacid 
hydrolysis attwo concentrationswithH2SO4, two reaction timesand 
twotemperatures.Fermentation isusedforsamples with areducing sugar contentforthe 
two substrateswith andwithout pretreatment, the same aswere concentrated 
andfermentedwithSaccharomycesCerevisiae andfinallydistilled todetermine the 
percentage ofalcohol obtained. 
 
It is concluded that the best results of reducing sugars are obtained from bagasse 
from sugar cane without pretreatment with a hydrolysis temperature of 75 ᶛ C for 90 
minutes with a concentration of 2% of H2SO4. and it get a6 °GLalcoholwith a 
performance of 17,34%. 
 
 
KEYWORDS: / 
ACIDHYDROLYSIS/BIOMASS/PRETREATMENTWITHSOSA/BIOETHANOL/REDUC
ING SUGARS/ WHEAT STRAW / BAGASSE FROM SUGAR CANE / 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
En la actualidad, la producción de combustibles de segunda generación es prioridad 
debido a los problemas medioambientales que generan los combustibles fósiles. Por 
esto se precisa el maximizar el potencial de uso de los subproductos agrícolas para la 
obtención de etanol, y así también evitar el empleo de cultivos destinados a la 
alimentación como el trigo, azúcar y maíz. Sin embargo son muchos los limitantes 
que se han presentado en torno a la obtención de etanol a partir de este tipo de 
materiales de desecho agrícolas, debido a su estructura de compleja degradación y a 
la presencia de lignina, pero que al poseer un alto porcentaje de ésta biomasa rica en 
polisacáridos, es posible desdoblarlos a azucares monosacáridos mediante una 
hidrólisis ácida, para después ser fermentados y  transformados a etanol.  
El principal impedimento tecnológico para la obtención de etanol de la lignocelulosa 
es la ausencia de métodos de bajo costo y no contaminantes, para remover la lignina 
de la pared celular; puesto que ésta  es altamente resistente a la degradación química 
y biológica; ó disminuir su porcentaje sin afectar al contenido de celulosa y 
hemicelulosa  del material, y también reducir la cristalinidad de la celulosa, por ello 
la necesidad de investigar y  proponer alternativas de solución dirigidas a mejorar la 
hidrólisis de la lignocelulosa mejorando la liberación de azúcares, como los pre 
tratamientos fisicoquímicos.En Ecuador se cultiva caña de azúcar y trigo, actividades 
que dan subproductos como bagazo y paja, éstos producidos en grandes volúmenes 
prácticamente carecen de importancia económica. Aproximadamente sólo el 50% de 
éstos materiales se reutiliza, no se usan como alimento animal por sus bajas 
propiedades nutricionales, y debido a su bajo poder calórico y elevada humedad no 
se usan para generación de energía por combustión directa, por estas razones se 
convierten en un problema ambiental por su lenta degradación, además que por su 
excesiva acumulación son quemados produciendo partículas y emisiones ala 
atmósfera que contribuyen en gran medida a la contaminación ambiental y provocan 
serios riesgos y problemas de salud en los agricultores y comunidades cercanas. 
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Este estudio tiene como objetivo determinar las mejores condiciones de hidrólisis 
ácida para obtener la mayor cantidad de azúcares reductores, a partir de paja de trigo 
y de bagazo de caña de azúcar, para luego ser fermentados y obtener etanol. Debido a 
la estructura de estos materiales, se propone un tratamiento previo a la hidrólisis, con 
sosa para disminuir el contenido de lignina en sus fibras. Para esto se determinará 
cuantitativamente los azúcares reductores presentes en las soluciones hidrolizadas.  
Esta información es sumamente valiosa debido al incremento de la necesidad de 
biocombustibles a nivel mundial.La hidrólisis de los materiales lignocelulósicos ha 
sido intensamente investigada y desarrollada en la mayor parte del siglo XX. Sin 
embargo, hasta el presente, diferentes problemas asociados a este proceso no han 
sido resueltos completamente. La factibilidad económica de estos procedimientos 
depende principalmente de bajos costos en la materia prima, en energía y operación y 
bajos costos de inversión. Por lo tanto, procesos a pequeña y mediana escala, 
utilizando tecnologías simples, son los que ensayamos en el presente estudio.El uso 
de residuos agroindustriales tales como el bagazo de caña de azúcar y la paja de trigo 
para la producción de etanol podría solucionar los problemas que se generan con los 
combustibles fósiles, como la emisión de gases de efecto invernadero, y la 
acumulación de material lignocelulósico, al cual aún no se le ha dado un uso 
eficiente en la industria. 
En el Ecuador se producen miles de toneladas de desechos agroindustriales en las 
centrales azucareras (25% del total de la caña de azúcar procesada) y en la cosecha 
del trigo (por lo general la proporción de paja es ligeramente superior a la biomasa 
que se puede cosechar, aunque depende del rendimiento del cultivo), cuya 
disposición final es un problema ambiental debido a que en su mayoría son 
quemados, contribuyendo al efecto invernadero, ó usados para tableros, papel, 
fertilizantes y alimento para rumiantes, pero con un bajo contenido de nutrientes, en 
especial de proteína que no supera el 4%. 
Además, la obtención de los energéticos derivados del petróleo atraviesa una fuerte 
crisis debido a una disminución en sus reservas a nivel mundial, lo que ha generado 
un desequilibrio en la economía y un alza en los costos de los combustibles.Se hace 
necesario buscar procesos cada vez más eficaces para la conversión de la energía 
almacenada en la biomasa. Afortunadamente, muchos residuos agroindustriales son 
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teóricamente buenos candidatos como sustratos para la generación de azúcares 
reductores, razón por la cual se ha escogido a la paja de trigo y al bagazo de caña de 
azúcar por sus latos contenidos de celulosa para esta experimentación. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 
1.1.Composición de Materiales Lignocelulósicos 
 
La lignocelulosa (celulosa, hemicelulosa y lignina) es el principal y más abundante 
componente de la biomasa producida por la fotosíntesis, anualmente se forman 
aproximadamente 200,000 millones de toneladas en el mundo, la composición y 
porcentajes de los polímeros varían entre las especies de plantas, incluso entre la 
edad y la etapa de crecimiento. [1] 
 
Figura 1. Lignocelulosa 
Fuente: CUERVO, Laura et al, Lignocelulosa Como Fuente de Azúcares Para la 
Producción de Etanol, Biotecnología, Vol. 13 No. 3: 13, 2009,[Fecha de consulta: 22 
enero 2012]. Disponible en: 
<http://www.smbb.com.mx/revista/Revista_2009_3/Lignocelulosa.pdf> 
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1.1.1. Celulosa. La celulosa es la principal materia ―esquelética‖ de las plantas. 
Existe en varias formas, de las cuales la forma alfa más abundante. La celulosa tiene 
una estructura lineal o fibrosa, en la que se establecen múltiples puentes de 
hidrógeno entre los grupos hidroxilo de distintas cadenas yuxtapuestas de glucosa, 
haciéndolas muy resistentes e insolubles al agua. De esta manera, se originan fibras 
compactas que constituyen la pared celular de las células vegetales, dándole así la 
rigidez necesaria [2] 
Figura 2. Celulosa (polímero 1,4-O-β-D-glucopiranósido) 
Fuente: LEILAR, Celulosa de Madera, 2006, [Fecha de consulta: 22 enero 2012]. 
Disponible en: <http://www.monografias.com/trabajos46/celulosa-madera/celulosa-
madera.shtml> 
 
Se calcula que la molécula de celulosa contiene entre 1600 y 2700 unidades beta-D-
glucosa. Esto se funda en las mediciones del peso molecular (presión osmótica, 
viscosidad y ultra centrifugación) que dan valores de 300000 a 500000 para la 
celulosa.  
La molécula de celulosa es, evidentemente, una moléculafilamentosa, larga, a ello se 
debe la naturaleza fibrosa de sus productos. [3] 
1.1.2.  Hemicelulosa.Las hemicelulosas o poliosas son heteropolisacáridos de gran 
abundancia en el reino vegetal y en las plantas superiores lignificadas. En la madera 
pueden ser consideradas como la fracción soluble en álcali y estable que se obtiene 
de la madera libre de extraíbles. Se clasifican en pentosanos y hexosanos. Los 
pentosanos están constituidos fundamentalmente por aldopentosas (monosacáridos 
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de 5 átomos de carbono) y los hexosanos están formados por aldohexosas 
(monosacáridos de 6 átomos de carbono). 
La hidrólisis de las poliosas o hemicelulosas en las plantas vasculares terrestres 
originan por hidrólisis relativamente pocas unidades de azúcares; los más comunes 
son: D- xilosa, L-arabinosa, D-glucosa, D-galactosa, D-manosa, ácido glucurónico, 
4-O-metilglucurónico, ácido D-galacturónico. Entre los constituyentes más raros 
están L-ramnosa, L-fucosa y varios azúcares metilados neutros.La diferencia en 
cuanto a la reacgtividad de las hemicelulosas en comparación con la celulosa se debe 
a que las hemicelulosas son sustancias amorfas, con un grado de cristalinidad muy 
bajo por lo que la accesibilidad por parte de los reactivos químicos es mucho mayor 
que en las regiones cristalinas de la celulosa. [4] 
 
Figura 3. Estructura de la Hemicelulosa.  
Fuente:SANTAMARÍA, M. 2007. Biología y Botánica. Universidad de Valencia.p. 
50. 
1.1.3.  Lignina. La lignina es el constituyente intercelular incrustante o cementante 
de las células fibrosas de los vegetales. Se concentra en la lámela media y funciona 
prácticamente como relleno para impartir rigidez al tallo de la planta. Las ligninas 
son polímeros mixtos, de moléculas grandes ramificadas y resistentes, tanto al ataque 
de las substancias químicas como a la acción de los microorganismos. Sin embargo, 
la lignina es disuelta por los reactivos sódicos y por el cloro, que la convierten en 
subproducto soluble en el agua. [5] 
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La lignina es el polímero natural más complejo en relación a su estructura y 
heterogeneidad. Por esta razón no es posible describir una estructura definida de la 
lignina; sin embargo, se han propuesto numerosos modelos que representan su 
estructura. La molécula de lignina presenta un elevado peso molecular Los polímeros 
de lignina son estructuras transconectadas con un peso molecular de 10.000 uma, que 
resulta de la unión de varios ácidos y alcoholes fenilpropílicos (cumarílico, 
coniferílico y sinapílico). El acoplamiento aleatorio de estos radicales da origen a una 
estructura tridimensional, polímero amorfo, característico de la lignina.  
La base estructural de la lignina es el fenil-propano, teniendo enlazado al anillo 
bencénico un número variable de grupos hidroxílicos y metoxílicos. Esos grupos 
hacen con que el fenil propano tome la forma de radicales químicos bien definidos. 
Así es que en la lignina que se presenta en la madera de las gimnospermas 
predominan radicales de:guaiacil-propano (metoxi–3-hidroxi-4-fenil-propano]]); 
mientras que en las angiosperas predominan radicales de: siringil-propano (dimetoxi-
3-5-hidroxi-4-fenil-propano) [6]. 
 
Figura 4. Estructura de la Lignina. 
Fuente: (TAIZ, Lincoln y ZEIGER, Eduardo. Fisiología vegetal. 1. Universitat 
Jaume I. 2006. p. 549. 
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1.2.Pre Tratamientos de los materiales lignocelulósicos 
 
Existen diferentes tecnologías de pretratamiento de la biomasa lignocelulósica,que 
pueden ser clasificadas según su naturaleza en:pretratamientos físicos, 
químicos,biológicos y físico-químicos. Por lo cual se los resume en la Tabla 1. 
 
Tabla 1. Pretratamiento de los Materiales Lignocelulósicos 
Naturaleza Método Procedimiento Observaciones 
Físico 
Pulverizado 
Mecánico 
Reducción a astillas, 
molienda y/o 
trituración 
Se realiza en residuos de 
madera, desechos de 
caña, y otras materiales 
muy fibrosos. 
Agua Líquida 
Caliente 
Agua caliente 
presurizada  
Se da cierta 
despolimerización de la 
celulosa, y se hidrolizada 
el 90% aproximadamente 
de la hemicelulosa. 
Químico 
Tratamiento 
con 
Amoniaco 
Por cada kg de 
biomasa seca se añade 
1 a 2 kg de amoniaco 
por 30 min a 90 ᶛC 
Se requiere la 
recuperación del 
amoniaco, no se producen 
inhibidores. Para material 
con alto contenido de 
lignina no es eficiente.  
Explosión 
con CO2 
Por cada kg de 
biomasa seca se añade 
4 kg CO2 a 5 kPa 
Conversión de la 
celulosa. No forma 
compuestos inhibidores. 
 Hidrólisis 
con ácido 
diluido 
Se utiliza H2SO4 o 
HCl del 1 al 5% a 
200ᶛC 
Altas conversiones de 
hemicelulosa a xilosa. La 
temperatura es favorable 
para la degradación de la 
celulosa. La lignina no se 
solubiliza. 
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Continuación Tabla 1 
 Hidrólisis 
alcalina 
Se utiliza NaOH 
diluido con una 
relación de 20:1, en 
concentraciones de 
0,124 a 0,24 M a 70ᶛC 
por 1 hora 
aproximadamente. 
Existe una solubilización 
del 70 al 80% de la 
lignina, se puede dar 
degradación de la 
celulosa. 
Biológico 
Degradación 
de lignina 
Utilizando hongos o 
bacterias por tiempos 
prolongados se 
degrada la 
lignocelulosa.  
Proceso lento, aunque 
tiene altos rendimientos y 
produce pocos 
compuestos tóxicos 
Fisico-
químico 
Des-
lignificación 
oxidativa 
Peroxidasas y H2O2 a 
20 ᶛC por 8 horas. 
Solubiliza 
aproximadamente el 50% 
de la lignina y casi la 
totalidad de la 
hemicelulosa.  
Explosión a 
vapor 
Vapor saturado desde 
160 ᶛC-260ᶛC, y 
presión de 4.5x10
6
Pa 
por varios minutos 
Disminuye inhibidores, 
mejora la eficiencia de la 
posterior hidrólisis. 
Fuente: CUNNINGHAM, Roberto y LOPEZ, Bernardo. Etanol de Lignocelulósicos 
Tecnología y Perspectivas. Imprenta Universitaria. España. 1994. pp. 110-160. 
 
1.2.1. Compuestos tóxicos generados en el pretratamiento. Cuando los materiales 
lignocelulósicos se someten a condiciones severas durante el pretratamiento (alta 
temperatura, alta presión, ambiente ácido…) puede darse cierta degradación de la 
lignina y de los azúcares, ya sean hemicelulósicos o celulósicos, generándose 
productos tóxicos que pueden afectar las siguientes etapas de hidrólisis y 
fermentación. La naturaleza y concentración de los compuestos tóxicos generados 
durante el pretratamiento dependen de la materia prima, del pretratamiento utilizado, 
de las condiciones del mismo y de la utilización o no de catalizadores. Estos 
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compuestos son potencialmente inhibidores para las levaduras en la etapa de 
fermentación. 
Atendiendo a su origen, los compuestos de degradación pueden dividirse en 
tresgrupos: derivados del furano, ácidos alifáticos de bajo peso molecular yderivados 
fenólicos. [7] 
 
 
Figura 5. Principales productos de degradación originados en el pretratamiento 
de la biomasa lignocelulósica. 
Fuente: TOMÁS, María Elía. Bioetanol de Paja de Trigo: Estrategiasde Integración 
de las Etapas del Proceso. España. 2010. p. 44 
 
Los principales derivados del furano son elfurfural y el 5-hidroximetilfurfural(HMF) 
que provienen de la degradación de laspentosas y hexosas,respectivamente. En 
anaerobiosis, la mayoría de losmicroorganismos fermentadores son capaces de 
reducir los furanos a suscorrespondientes alcoholes de menor toxicidad. Sin 
embargo, si los furanos están presentes enaltas concentraciones ejercen un efecto 
inhibitorio sobre el microorganismo, ya queinterfieren con enzimas glicolíticas y la 
síntesis de macromoléculas provocandouna disminución en la productividad del 
etanol.Los ácidos alifáticos generados durante el pretratamiento son principalmente 
elácido acético, producido a partir de los restos acetilo de las hemicelulosas, y el 
ácidofórmico, procedente de la degradación del furfural e HMF. Estos compuestos 
son ácidosdébiles cuya forma no disociada puede atravesar la membrana de las 
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células, lo queprovoca una disminución del pH intracelular que debe ser compensado 
por un bombeode protones al exterior.  
Cuando las concentracionesde ácidos en forma no disociada son elevadas, se supera 
la capacidad de bombeo deprotones, lo que provoca acidificación del citoplasma y 
consiguiente muerte celular. [8] 
También se generan durante el pretratamiento un amplio rango de 
compuestosfenólicos como consecuencia de la solubilización de la lignina. Los 
compuestosfenólicos están presentes en concentraciones más bajas que los anteriores 
debido a sumenor solubilidad, y su concentración aumenta con la severidad del 
pretratamiento.Los derivados fenólicos más abundantes en los materiales herbáceos 
son el 4-hidroxibenzaldehido, vainillina, siringaldehído, acetosiringona, ácido 
vainíllico y ácidosiríngico[9]. Los compuestos fenólicos incluso abajas 
concentraciones afectan negativamente a la fermentación y son más tóxicoscuando 
menor es su peso molecular, causan una pérdida deintegridad de la membrana celular 
y, como consecuencia, se reduce el crecimientocelular como el consumo de azúcares 
[10]. 
 
1.3.Características de los materiales lignocelulósicos 
 
1.3.1. Bagazo de Caña de Azúcar. En el Ecuador existen aproximadamente 
cultivadas 146501 Has de caña de azúcar, y una producción bruta de 11,60 millones 
de TM, con un rendimiento promedio de 79,21 TM/ha [11]. El bagazo de caña 
representa aproximadamente entre el 25 y 40% del total de la materia procesada, 
dependiendo del contenido de fibra de la caña y la eficiencia en la extracción del 
jugo.  
 
Por lo general el bagazo se utiliza en los ingenios azucareros como combustible, sin 
embargo para la industria papelera representa una de las materias primas más 
importantes[12]. El bagazo tiene una composición media en base seca de: 32% de 
celulosa, 37,5% de hemicelulosa y 18% de Lignina [13]. 
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Figura 6. Bagazo de Caña de Azúcar 
 
1.3.2. Paja de Trigo. En el caso concreto del trigo, cada kilogramo de grano produce 
1,1 kg de paja y, según las estadísticas de la Organización de las Naciones Unidas 
para la Agricultura (FAOSTAT, 2007) en el mundo se produjeron 607 millones de 
toneladas de trigo en el año 2011, lo que supone 670 millones de toneladas de paja de 
trigo disponibles. La composición es en base seca de la paja de trigo es de 
aproximadamente 30% de celulosa, 26% de hemicelulosa y 13% de Lignina [14]. 
Teniendo en cuenta la paja de trigo utilizada para alimentación animal y para el 
mantenimiento de suelos, alrededor del 60% de la producción de paja de trigo 
mundial podría asignarse para propósitos energéticos, siendo una de las fuentes de 
biomasa lignocelulósica más abundantes.  
 
 
Figura 7. Paja de Trigo 
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1.4. Obtención de Alcohol a partir de Materiales Lignocelulósicos 
 
El bioetanol producido a partir de materias lignocelulósicas, también 
llamadobioetanol de segunda generación, se presenta como alternativa de futuro a 
losbiocombustibles de primera generación. La biomasa lignocelulósica no compite 
con elmercado alimentario, y, al estar ampliamente distribuida, su coste es menor, lo 
que contribuye a disminuir el precio final del biocombustible.  
 
Los métodos para la transformación del material vegetal comprenden dos pasos 
principales: un pretratamiento para ablandar la estructura vegetal y un proceso de 
hidrólisis enzimática o química para degradar la celulosa, lo que genera una solución 
de azucares fermentables que contienen principalmente glucosas y pentosas que 
provienen de la hemicelulosa. [15] 
El proceso químico para la obtención de etanol se puede resumir de la siguiente 
manera: [16] 
Celulosa  
Celulosa
 C6H10O5 n
    Hidrólisis   
Glucosa
 C6H12O6 
  
Etanol 
 C2H5OH 
 
      
Hidroximetil furfural
HOCH2 − C = C = C − CHO
       −O −
  
     
Ácido Levulínico 
 CH3COCH2CH2COOH 
 
Hemicelulosa 
Celulosa
 C6H10O5 n
 C5H8O4 n
  
Manosa
 C6H12O6 
Etanol 
 C2H5OH 
 
   
Xilosa
 C5H10O5 
 Furfural
CH = C − C = C − CHO
−O −             
 
Lignina 
Lignina            Mezcla Fenólica        
Fenol
 C6H5OH 
Benceno
 C6H6 
 
 
Hidrólisis, Pirólisis 
Hidrogenación 
14 
 
Material Lignocelulósico 
 
 
            Polisacárido      (Celulosa-Hemicelulosa) 
 
 
    Monosacáridos      (Glucosa) 
 
 
Mezcla Etanol-Agua 
 
 
Etanol Anhidro 
Figura 8. Obtención de Alcohol a partir de material Lignocelulósico 
 
1.3.1. Hidrólisis Ácida. La hidrólisis de un enlace glucosídico se lleva a cabo 
mediante la disociación de una molécula de agua del medio. El hidrógeno del agua se 
une al oxigeno del extremo de una de las moléculas de azúcar; el OH se une al 
carbono libre del otro residuo de azúcar. El resultado de esta reacción, es la 
liberación de un monosacárido y el resto de la molécula. El Ácido Sulfúrico se ha 
utilizado ampliamente en la obtención de azúcares reductores en el rango de 2,54 al 
21% para el bagazo de caña de azúcar sin pre tratamiento, utilizando concentraciones 
de ácido desde el 2 hasta el 8% con una relación líquido-sólido de 30:1. [17] 
 
1.4.2 Fermentación Alcohólica. La fermentación alcohólica es un proceso 
ampliamente utilizado por el hombre desde hace miles de años para la producción de 
bebidas alcohólicas como el vino o la cerveza. Cuando la fermentación se emplea en 
el proceso de producción de bioetanol a partir de biomasa lignocelulósica, los 
azúcares liberados durante la hidrólisis son fermentados con la consiguiente 
producción de etanol y CO2.  
Siendo la reacción global: 
C6H12O6 ———-> 2 CH3CH2OH + 2 CO2      
Pretratamiento 
Hidrólisis Ácida 
Fermentación 
Separación 
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El balance energético de la fermentación puede expresarse de la siguiente forma: 
C6H12O6 + 2 ADP + 2 H3PO4 —> 2 CH3CH2OH + 2 CO2 + 2 ATP + 2 H2O [18] 
 
Figura 9. Fermentación Alcohólica  
Fuente: AMARIN .La fermentación alcohólica. Cómo se produce y aplicaciones. 
2011.[Fecha de consulta: 07 enero 2012]. Disponible en: 
<http://blogs.creamoselfuturo.com/bio-tecnologia/2011/03/14/la-fermentacion-
alcoholica-como-se-produce-y-aplicaciones/> 
 
El microorganismo comúnmente empleado a nivel industrial en los procesos de 
fermentación alcohólica es la levadura Saccharomycescerevisiae, ya que puede usar 
todo tipo de hexosas y produce etanol con unos rendimientos cercanos al máximo 
teórico (0,51 g/g). En la práctica es muy difícil obtener conversiones tan altas ya que 
las levaduras derivan cierta parte de la energía que consumen hacia el metabolismo 
celular y el crecimiento.Además, si se emplea en procesos de producción de etanol a 
partir de lignocelulosa, muestra gran tolerancia a los productos tóxicos generados 
durante el pretratamiento. No obstante, S. cerevisiaepresenta una gran limitación 
cuando se quiere utilizar en la fermentación de los azúcares hemicelulósicos ya que 
no es capaz de fermentar pentosas, como la xilosa, que también están presentes en 
los materiales lignocelulósicos. 
 
La fermentación alcohólica puede llevarse a cabo por lotes, por lotes alimentados o 
en forma continua. El proceso típico de producción de alcohol por lotes,comprende 
la esterilización de la materia prima seguida del ajuste del pH con H2SO4 y de los 
ºBrix a valores de 14-22. El mosto obtenido se somete a fermentación. El resultante 
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se decanta y centrifuga para recuperar el Etanol, mientras la levadura se recircula a 
los fermentadores. Para la obtención de alcohol anhidro se utiliza mayoritariamente 
la destilación azeotrópica con benceno.La fermentación por lotes alimentados 
implica bajos niveles de concentración de sustrato en el transcurso de la 
fermentación, mientras el alcohol se va acumulando en el medio. Los procesos 
continuos tienen mayores ventajas frente a los procesos por lotes debido a los 
menores costos del biorreactor, menores requerimientos de mantenimiento y 
operación, mejor control del proceso y mayor productividad. Generalmente en la 
industria, aunque la productividad es importante, es más relevante la conversión del 
sustrato considerando que la mayor parte de los costos de producción corresponden a 
la materia prima. [19] 
1.3.1.1.  Fases de la Fermentación. Se identifican varias fases que se describen a 
continuación: 
- Fase lag 
Fase de inactividad de duración variable ya que depende del número de células así 
como de las características metabólicas de las mismas. Grandes fases lag indican la 
presencia de sustancias tóxicas, muerte de células o inactividad de éstas. 
- Fase temporal de aceleración 
No ha sido definida matemáticamente pero en ellas las proporciones de las células 
hijas tienden a alcanzar el 50% de la población total. 
- Fase de crecimiento exponencial 
Allí crecen los microorganismos rápidamente y el crecimiento de la población 
depende del sustrato inicialmente colocado. 
- Fase estacionaria 
Aquí ya se ha alcanzado el máximo valor de producción, en esta fase algunas células 
se dividen y otras mueren donde las células vivas utilizan los compuestos 
provenientes de las muertas como nutriente, manteniendo la población constante 
durante la fase. 
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- Fase de muerte 
Dado que la población celular presente no se mantiene por sí misma comienza a 
morir. Tiene un comportamiento exponencial. 
1.4. Identificación de Variables 
 
1.4.1. Variables dependientes 
Del Pretratamiento:  
 Porcentaje de Celulosa Final 
De la Hidrólisis Ácida: 
 Cantidad de Azúcares fermentables 
 
1.4.2. Variables Independientes 
Del Pre tratamiento: 
 Sustrato 
 Concentración de NaOH 
 Tiempo 
De la Hidrólisis Ácida: 
 Sustrato 
 Pre tratamiento 
 Tiempo  
 Temperatura 
 Concentración del ácido  
 
1.5. Hipótesis 
 
Variando la concentración de ácido, tiempo y temperatura de reacción, así como la 
aplicación al sustrato de un tratamiento con sosa previo a la hidrólisis ácida para 
disminuir el contenido de lignina será posible la obtención de azucares reductores 
para ser fermentados a condiciones ya conocidas y obtener etanol del bagazo de la 
caña de azúcar y de la paja de trigo. 
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2. MARCO EXPERIMENTAL 
 
 
2.1.Diseño Experimental 
 
 
2.1.1. Hidrólisis ácida. Para la obtención de azúcares reductores a partir de paja de 
trigo y caña de azúcar, se deberá someter a los 2 materiales lignocelulósicos a 
hidrólisis ácida, con y sin tratamiento previo, a dos diferentes concentraciones de 
ácido, dos tiempos de reacción y dos temperaturas de trabajo,  según un diseño 
experimental 2x2x2x2x2  con 3 repeticiones (96 experimentaciones). 
 
Nomenclatura utilizadaen la Figura 10: 
MT = Muestra con tratamiento previo 
MNT= Muestra sin tratamiento previo 
C1=  Concentración de ácido 1 (2% p/p H2SO4) 
C2=  Concentración de ácido 2 (4% p/p H2SO4) 
T1= Temperatura de hidrólisis ácida 1 (50ᶛC) 
T2= Temperatura  de hidrólisis ácida 2 (70ᶛC) 
t1= Tiempo de hidrólisis ácida 1 (90 minutos) 
t2= Tiempo de hidrólisis ácida 2 (180 minutos) 
M n = Determinación de azucares reductores para una Muestra n. (Ver Anexo B) 
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Figura 10. Diseño experimental de la Hidrólisis Ácida 
 
2.1.2. Pre tratamiento. Para el tratamiento previo, se someterá a los dos sustratos a 
calentamiento constante con dos soluciones de diferente concentración de NaOH y 
dos tiempos distintos, para después determinar el contenido de celulosa (Ver Anexo 
C) para cada experimentación, y así determinar cuáles son las mejores condiciones 
para el pre tratamiento de cada tipo de sustrato, según el diseño experimental 2x2x2 
con 3 repeticiones: 
Sustrato
Paja de trigo
MT
C1
T1
t1 M 1
t2 M 2
T2
t1 M 3
t2 M 4
C2
T1
t1 M 5
t2 M 6
T2
t1 M 7
t2 M 8
MNT
C1
T1
t1 M 9
t2 M 10
T2
t1 M 11
t2 M 12
C2
T1
t1 M 13
t2 M 14
T2
t1 M 15
t2 M 16
Bagazo de Caña de 
azucar 
MT
C1
T1
t1 M 17
t2 M 18
T2
t1 M 19
t2 M 20
C2
T1
t1 M 21
t2 M 22
T2
t1 M 23
t2 M 24
MNT
C1
T1
t1 M 25
t2 M 26
T2
t1 M 27
t2 M 28
C2
T1
t1 M 29
t2 M 30
T2
t1 M 31
t2 M 32
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Figura 11. Diseño experimental del pre tratamiento 
Nomenclatura utilizada: 
C1=  Concentración de NaOH 1 (10 g/L) 
C2=  Concentración de NaOH 2 (15 g/L) 
t1= Tiempo de calentamiento 1 (30 minutos) 
t2= Tiempo de calentamiento 2 (60 minutos) 
a, b, c,… =  Determinación de celulosa para una muestra n. 
 
2.1.3. Fermentación. Para la fermentación, se tomará las muestras con mayor 
contenido de azucares fermentables, tanto para bagazo de caña de azúcar como para 
la paja de trigo a las 2 diferentes concentraciones, con y sin tratamiento previo, es 
decir 8 muestras de la experimentación serán concentradas hasta alcanzar 
aproximadamente 18ᶛBrix y poder fermentar con la levadura 
SaccharomycesCerevisiae, posteriormente la muestra se destilará para medir el 
porcentaje de etanol obtenido.  
 
 
 
Sustrato
Paja de Trigo
C1
t1 a
t2 b
C2
t1 c
t2 d
Bagazo de 
Caña de Azucar
C1
t1 e
t2 f
C2
t1 g
t2 h
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2.2.Materiales y equipos 
 
2.2.1. Preparación de los sustratos 
 Molino de Martillos 
 Tamiz malla Nᶛ10 
 Fundas 
 Bandejas 
 
2.2.2. Hidrólisis ácida 
 6 Vasos de precipitación de 600 mL 
 6 Vasos de precipitación de 1000 mL 
 Baño Térmico [Rango: 0-100ᶛC];[Ap: ±0.01ᶛC] 
 Potenciómetro  [Rango: 0-14];[Ap: ±0.01] 
 Balanza [Rango: 0-200g];[Ap:±0.1g] 
 Pinzas 
 Refractómetro [Rango: 0-100ᶛBrix];[Ap: ±0.2ᶛBrix] 
 Balón aforado de 500 mL 
 Pipeta [Rango: 0-5mL];[Ap:±0.1mL] 
 Pipeta [Rango: 0-10mL];[Ap:±0.1mL] 
 Termómetro [Rango: -10 a 100ᶛC];[Ap: ±0.1ᶛC] 
 Kitasato 
 Embudo Bücher 
 Bomba de vacío 
 Tela para filtrar 
 3 agitadores  
 6 Vidrios reloj 
 Cronómetro [Ap:±0.1 s] 
 3 Matraces de 1000 mL 
 Equipo de agitación 
 Papel filtro  
 Botellas Plásticas 
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2.2.3. Pre tratamiento 
 Baño Térmico [Rango: 0-100ᶛC];[Ap: ±0.01Cᶛ] 
 3 Vasos de precipitación de 1000 mL 
 Balanza [Rango: 0-200g];[Ap:±0.1g] 
 Tela para filtrar 
 Termómetro [Rango: -10 a 100ᶛC];[Ap: ±0.1ᶛC] 
 Bandejas 
 Cronómetro [Ap:±0.1 s] 
 3 Agitadores 
 Fundas 
 Secador 
 
2.2.4. Fermentación 
 Incubadora [Rango: 0-400ᶛC];[Ap: ±0.01Cᶛ] 
 Botellas de vidrio 
 1 Agitador 
 Balanza Analítica [Rango: 0-100g];[Ap:±0.0001g] 
 Balón de destilación de 500 mL 
 Estufa eléctrica 
 Mangueras 
 Jeringuillas 
 Termómetro [Rango: -10 a 100ᶛC];[Ap: ±0.1ᶛC] 
 Potenciómetro  [Rango: 0-14];[Ap: ±0.01] 
 Tapón 
 Refractómetro [Rango: 0-100ᶛBrix];[Ap: ±0.2ᶛBrix] 
 Refrigerante de Liebig 
 Autoclave T=121ᶛC, P=1,1 bar 
 Tubos fusible 
 Botellasplásticas 
 Alcoholímetro Gay Lussac [Rango: 0-100ᶛGL];[Ap:±1ᶛGL] 
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2.3. Sustancias y Reactivos 
 
2.3.1. Hidrólisis ácida 
 
 Acido Sulfúrico [H2SO4] (4% p/p); (2% p/p) 
 Hidróxido de Sodio [NaOH] 10 M 
 Agua destilada [H2O] 
 Paja de trigo 
 Bagazo de caña de azúcar 
 
2.3.2. Pre tratamiento 
 
 Hidróxido de Sodio [NaOH] (10 g/L); (15 g/L) 
 Agua destilada [H2O] 
 
2.3.3. Fermentación 
 
 SaccharomycesCerevisiae 
 Acido Sulfúrico [H2SO4]  (2% p/p) 
 Carbonato de Calcio [CaCO3] (5% p/p) 
 Agua destilada [H2O] 
 ÁcidoFosfórico[H3PO4] 
 
2.4. Procedimiento (Ver Fotografías Anexo A) 
 
2.4.1. Preparación de los sustratos 
 
 Disponer en bandejas la paja de trigo y el bagazo de caña de azúcar para 
colocarlos dentro del invernadero. 
 Dejar secar por 2 días, ó hasta que el material se encuentre completamente 
seco. 
 Moler el material en el molino de martillos. 
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 Pasar el material por el tamiz de malla Nᶛ10, pues para la experimentación 
sólo se utilizará sustrato con un diámetro menor a 2mm. 
 Almacenar en fundas plásticas y sellar hasta su utilización. 
 
2.4.2. Pre tratamiento 
 
 Encender el baño térmico, y regular a la temperatura deseada. 
 Pesar 20 g. de sustrato. 
 En un vaso de precipitación de 600 mL colocar 400 mLde solución de NaOH 
con la que se va a trabajar, para obtener una relación líquido-sólido de 20:1. 
 Colocar el vaso de precipitación con hidróxido dentro del  baño térmico, 
esperar a que este alcance la misma temperatura del baño controlando con la 
ayuda de un termómetro. 
 Colocar dentro del vaso de precipitación el sustrato, agitar y tapar con la 
ayuda de un vidrio reloj. 
 Agitar constantemente por el tiempo predeterminado. 
 Retirar del baño térmico.  
 Filtrar el sustrato con una tela filtrante, y realizar 3 lavados con agua para 
retirar todo el hidróxido. 
 Disponer en una bandeja el sustrato. 
 Llevar a un secador por varias horas hasta tener un peso constante. 
 Almacenar en fundas hasta realizar los análisis de celulosa. (Ver anexo B) 
 Después de obtenidos los resultados de α-celulosa, escoger las condiciones de 
los que mayores resultados hayan tenido, y dar este pre tratamiento a 
aproximadamente 500 gramos de cada sustrato. 
 
2.4.3. Hidrólisis ácida 
 
 Encender el baño térmico, y regular a la temperatura deseada. 
 Pesar 10 g. de sustrato. 
 En un vaso de precipitación de 600 mL colocar 300 mL de la solución de 
ácido sulfúrico con la que se va a  trabajar, y obtener una relación líquido-
sólido 30:1. 
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 Colocar el vaso de precipitación con ácido dentro del  baño térmico, esperar a 
que este alcance la misma temperatura del baño controlando con la ayuda de 
un termómetro. 
 Colocar dentro del vaso de precipitación el sustrato, agitar y tapar con la 
ayuda de un vidrio reloj. 
 Agitar constantemente por el tiempo predeterminado. 
 Retirar del baño térmico y enfriar rápidamente con un baño maría. 
 Medir los ᶛBrix con el refractómetro, este es un dato de referencia pues se 
encuentra afectado por la presencia del Ácido Sulfúrico. 
 Filtrar y regular el pH a 4,5 con NaOH (10 M) 
 Refrigerar hasta medir los azúcares reductores. (Ver anexo B) 
 
2.4.4. Fermentación 
 
 Concentrar las soluciones; cuyos contenidos de azúcares reductores hayan 
sido los mayores para los dos sustratos, a las dos concentraciones de ácido 
con y sin pre tratamiento, es decir 8 muestras de la experimentación, hasta 
18ᶛBrix aproximadamente. 
 Medir los azúcares reductores de las soluciones concentradas. 
 Poner las soluciones en frascos de vidrio y llevar a la autoclave para 
esterilizar, al igual que todo el equipo que se va a utilizar. 
 Medir el pH para asegurarnos que esté a 4,5, para ajustarlo utilizar H3PO4. 
 Medir el volumen de muestra con la que se va a trabajar, y colocarlo dentro 
de una botella plástica. 
 Encender la incubadora y colocarla a 30 ᶛC. 
 Tomar aproximadamente 20 mL de muestra y ponerla dentro de la 
incubadora. 
 Pesar la levadura en la balanza analítica de tal manera que esta sea el 1,5% 
del contenido de azúcares. 
 Poner la levadura dentro de los 20 mL de solución, agitar suavemente y poner 
en la incubadora por media hora. Al igual que el resto de la solución para que 
también alcance la temperatura deseada.  
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 Adicionar los 20 mL de la solución en la botella plástica y taparla con ayuda 
de un tapón que la conecte por medio de un tubo fusible a otra botella plástica 
llena con agua. 
 Controlar el pH y los ᶛBrix con el refractómetro. Si el pH baja adicionar 
CaCO3. 
 Dejar dentro de la incubadora la muestra por un tiempo de aproximadamente 
72 horas, o hasta que sus ᶛBrix permanezcan constantes. 
 Sacar las muestras y dejar reposar para separar la levadura de la solución. 
 Poner en un balón la solución obtenida y armar el equipo de destilación. 
 Empezar la destilación del alcohol tomando 100 mL del fermentado ayudados 
de un termómetro, verificando la temperatura. 
 Destilar las 2/3, y verter el producto obtenido en una probeta de 100 mL y 
aforar. 
 Enfriar el alcohol obtenido hasta 15ᶛC, y sumergir el alcoholímetro Gay 
Lussac en la solución para determinar el % del alcohol. 
 Refrigerar las muestras obtenidas. 
 
2.5.Datos Experimentales 
Tabla 2. Datos para determinar la Cantidad de Celulosa Inicial de los Sustratos 
Peso Inicial de muestra: 0,3 g 
Sustrato No de repetición Peso Crisol120ᶛC Peso Crisol700ᶛC 
Paja de Trigo 
1 22,99257 22,8966 
2 22,88712 22,7898 
3 22,93061 22,8341 
Bagazo 
1 22,6571 22,5467 
2 22,7523 22,6435 
3 22,7212 22,6109 
 
Tabla 3. Contenido de Celulosa Inicial  
Sustrato % Celulosa 
Paja de Trigo  32,20 
Bagazo 36,60 
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Tabla 4. Datos para determinar la cantidad de celulosa del Pre Tratamiento 
(Repetición 1) 
Peso Inicial de la muestra: 0,3 g. 
Numeral Sustrato 
Concentración. 
NaOH (g/L) 
Tiempo 
(min) 
Peso 
Crisol 
120ᶛC, g 
Peso 
Crisol 
700ᶛC, g 
Diferencia 
de Pesos*, 
g 
a Paja  10 30 23,06742 22,8876 0,17982 
b Paja 15 30 23,05419 22,8675 0,18669 
c Paja 10 60 23,16432 22,9734 0,19092 
d Paja 15 60 24,15388 23,9566 0,19728 
e Bagazo 10 30 22,50819 22,3455 0,16269 
f Bagazo 15 30 22,59375 22,4358 0,15795 
g Bagazo 10 60 23,05045 22,8766 0,17385 
h Bagazo 15 60 23,01275 22,8524 0,16035 
*Para determinar el contenido de celulosa 
Tabla 5. Datos para determinar la cantidad de celulosa del Pre Tratamiento 
(Repetición 2)  
Peso Inicial de la muestra: 0,3 g. 
Numera
l 
Sustrat
o 
Concentración
. NaOH (g/L) 
Tiempo 
(min) 
Peso 
Crisol 
120ᶛC, g 
Peso 
Crisol700ᶛC,
g 
Diferenci
a de 
Pesos*, g 
a Paja  10 30 23,13753 22,9578 0,17973 
b Paja 15 30 23,12255 22,9352 0,18735 
c Paja 10 60 23,08534 22,8934 0,19194 
d Paja 15 60 23,10119 22,9031 0,19809 
e Bagazo 10 30 22,98538 22,8211 0,16428 
f Bagazo 15 30 23,12093 22,9619 0,15903 
g Bagazo 10 60 22,99873 22,8238 0,17493 
h Bagazo 15 60 23,08686 22,9248 0,16206 
*Para determinar el contenido de celulosa 
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Tabla 6. Datos para determinar la cantidad de celulosa del Pre Tratamiento 
(Repetición 3)  
Peso Inicial de la muestra: 0,3 g. 
Numera
l 
Sustrat
o 
Concentración
. NaOH (g/L) 
Tiempo 
(min) 
Peso 
Crisol 
120ᶛC, g 
Peso 
Crisol700ᶛC,
g 
Diferenci
a de 
Pesos*, g 
a Paja  10 30 23,07203 22,8923 0,17973 
b Paja 15 30 23,01445 22,8271 0,18735 
c Paja 10 60 23,09374 22,9018 0,19194 
d Paja 15 60 23,09149 22,8934 0,19809 
e Bagazo 10 30 23,05438 22,8901 0,16428 
f Bagazo 15 30 23,04893 22,8899 0,15903 
g Bagazo 10 60 23,04803 22,8731 0,17493 
h Bagazo 15 60 23,07486 22,9128 0,16206 
*Para determinar el contenido de celulosa 
Tabla 7. Datos Finales del Pre tratamiento  
Peso Inicial de la muestra: 20 g. 
Temperatura de trabajo: 70ᶛC 
Numeral Sustrato 
Concentración 
de NaOH 
(g/L) 
Tiempo 
(min) 
Repetición 
Peso Final 
de la 
muestra 
(g) 
%Celulosa 
Final 
a 
Paja de 
Trigo 
10 30 
1 8,81 56,76 
2 8,67 59,94 
3 8,56 59,91 
b 
Paja de 
Trigo 
15 30 
1 9,23 59,40 
2 9,34 62,23 
3 9,45 62,45 
c 
Paja de 
Trigo 
10 60 
1 8,35 62,86 
2 8,55 63,64 
3 8,59 63,98 
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Continuación Tabla 7 
d 
Paja de 
Trigo 
15 60 
1 8,67 66,12 
2 8,97 65,76 
3 8,88 66,03 
 
e 
Bagazo de 
caña de 
azúcar 
10 30 
1 11,32 54,86 
2 11,45 54,23 
3 11,22 54,76 
 
f 
Bagazo de 
caña de 
azúcar 
15 30 
1 11,15 52,95 
2 11,38 52,65 
3 11,43 53,01 
 
g 
Bagazo de 
caña de 
azúcar 
10 60 
1 11,52 57,30 
2 11,22 57,95 
3 11,34 58,31 
 
h 
Bagazo de 
caña de 
azúcar 
15 60 
1 11,01 55,20 
2 11,61 53,45 
3 11,75 54,02 
 
Tabla 8. Datos del Factor de Estandarización de la solución de Fehling 
(para determinar los Azúcares Reductores) 
No. de 
repetición 
Vol. Consumido de solución al 
5% de Glucosa 
fcalculado 
1 11,9 0,0595 
2 10,8 0,0540 
3 11,8 0,0590 
fpromedio 0,0575 
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Tabla 9. Datos de la Hidrólisis Ácida sin Pre Tratamiento (Repetición 1) 
 
*Para prueba de azúcares reductores 
  
Peso Inicial muestra: 10 g. [%Celulosa: 32,3% Paja de trigo;  
36,6% Bagazo] 
ᶛBrix Inicial (Sol. 2% H2SO4): 2 
ᶛBrix Inicial (Sol. 4% H2SO4): 3,2 
N
o
. 
M
u
es
tr
a
 
Sustrato 
Temp. 
(ᶛC) 
Conc. 
de 
H2SO4 
(%P/P) 
Tiempo 
(min) 
ᶛBrix 
Final 
Volumen 
Solución 
Final 
(mL) 
Volumen 
de 
Solución 
gastada* 
(mL) 
%
 A
zu
c
ar
es
 
R
ed
u
ct
o
re
s 
1 Paja 55 4 90 4,0 270 10,6 0,542 
2 Paja 75 4 90 4,0 265 10,0 0,575 
3 Paja 55 4 180 4,4 285 12,5 0,460 
4 Paja 75 4 180 4,2 265 10,0 0,575 
5 Paja 55 2 90 2,8 260 11,0 0,523 
6 Paja 75 2 90 2,0 255 11,5 0,500 
7 Paja 55 2 180 3,0 280 11,5 0,500 
8 Paja 75 2 180 3,4 265 9,5 0,605 
9 Bagazo 55 4 90 4,8 275 9,0 0,639 
10 Bagazo 75 4 90 4,6 240 4,6 1,250 
11 Bagazo 55 4 180 4,2 270 5,0 1,150 
12 Bagazo 75 4 180 4,6 255 7,2 0,799 
13 Bagazo 55 2 90 3,4 275 5,4 1,065 
14 Bagazo 75 2 90 3,0 235 8,2 0,701 
15 Bagazo 55 2 180 3,4 240 5,4 1,065 
16 Bagazo 75 2 180 3,2 260 7,0 0,821 
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Tabla 10. Datos de la Hidrólisis Ácida sin Pre Tratamiento (Repetición 2) 
Peso Inicial muestra: 10 g. [%Celulosa: 32,3% Paja de trigo;  
36,6% Bagazo] 
ᶛBrix Inicial (Sol. 2% H2SO4): 2 
ᶛBrix Inicial (Sol. 4% H2SO4): 3,2 
N
o
. 
M
u
es
tr
a
 
Sustrato 
Temp 
(ᶛC) 
Conc. 
de 
H2SO4 
(%P/P) 
Tiempo 
(min) 
ᶛBrix 
Final 
Volumen 
Solución 
Final 
(mL) 
Volumen 
de 
Solución 
gastada* 
(mL) 
%
 A
zu
c
ar
es
 
R
ed
u
ct
o
re
s 
1 Paja 55 4 90 4,2 275 14,1 0,408 
2 Paja 75 4 90 5,0 285 10,5 0,548 
3 Paja 55 4 180 4,0 290 12,0 0,479 
4 Paja 75 4 180 4,4 290 10,0 0,575 
5 Paja 55 2 90 2,8 270 12,3 0,467 
6 Paja 75 2 90 3,0 285 12,0 0,479 
7 Paja 55 2 180 3,2 260 12,0 0,479 
8 Paja 75 2 180 3,2 270 8,4 0,685 
9 Bagazo 55 4 90 4,4 295 5,5 1,045 
10 Bagazo 75 4 90 4,8 290 5,0 1,150 
11 Bagazo 55 4 180 5,0 285 6,0 0,958 
12 Bagazo 75 4 180 4,2 295 6,0 0,958 
13 Bagazo 55 2 90 3,2 275 7,0 0,821 
14 Bagazo 75 2 90 3,4 275 4,0 1,438 
15 Bagazo 55 2 180 3,2 280 5,6 1,027 
16 Bagazo 75 2 180 3,2 280 4,2 1,369 
*Para prueba de azúcares reductores 
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Tabla 11. Datos de la Hidrólisis Ácida sin Pre Tratamiento (Repetición 3) 
Peso Inicial muestra: 10 g. [%Celulosa: 32,3% Paja de trigo;  
36,6% Bagazo] 
ᶛBrix Inicial (Sol. 2% H2SO4): 2 
ᶛBrix Inicial (Sol. 4% H2SO4): 3,2 
N
o
. 
M
u
es
tr
a
 
Sustrato 
Temp 
(ᶛC) 
Conc. 
de 
H2SO4 
(%P/P) 
Tiempo 
(min) 
ᶛBrix 
Final 
Volumen 
Solución 
Final 
(mL) 
Volumen 
de 
Solución 
gastada* 
(mL) 
%
 A
zu
c
ar
es
 
R
ed
u
ct
o
re
s 
1 Paja 55 4 90 4,2 290 15,0 0,383 
2 Paja 75 4 90 5,0 275 11,0 0,523 
3 Paja 55 4 180 3,8 290 12,0 0,479 
4 Paja 75 4 180 4,8 285 10,5 0,548 
5 Paja 55 2 90 3,0 260 11,5 0,500 
6 Paja 75 2 90 2,4 280 11,0 0,523 
7 Paja 55 2 180 2,4 275 13,0 0,442 
8 Paja 75 2 180 2,8 280 7,5 0,767 
9 Bagazo 55 4 90 3,6 280 8,0 0,719 
10 Bagazo 75 4 90 4,8 290 5,0 1,150 
11 Bagazo 55 4 180 5,0 285 7,0 0,821 
12 Bagazo 75 4 180 4,2 275 4,6 1,250 
13 Bagazo 55 2 90 3,6 280 5,4 1,065 
14 Bagazo 75 2 90 3,2 270 4,4 1,307 
15 Bagazo 55 2 180 3,6 285 7,0 0,821 
16 Bagazo 75 2 180 3,4 265 5,0 1,150 
*Para prueba de azúcares reductores 
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Tabla 12. Datos de la Hidrólisis Ácida con Pre Tratamiento (Repetición 1) 
Peso Inicial muestra: 10 g. [%Celulosa: 65,97% Paja de trigo;  
57,8% Bagazo] 
ᶛBrix Inicial (Sol. 2% H2SO4): 2 
ᶛBrix Inicial (Sol. 4% H2SO4): 3,2 
Pre tratamiento de la Paja de Trigo: 15 g NaOH/L – 60 min 
Pre tratamiento del Bagazo de Caña de Azúcar: 10 g NaOH/L – 60 min 
N
o
. 
M
u
es
tr
a
 
Sustrato 
Temp 
(ᶛC) 
Conc. 
de 
H2SO4 
(%P/P) 
Tiempo 
(min) 
ᶛBrix 
Final 
Volumen 
Solución 
Final 
(mL) 
Volumen 
de 
Solución 
gastada* 
(mL) 
%
 A
zu
c
ar
es
 
R
ed
u
ct
o
re
s 
17 Paja 55 4 90 4,0 275 30,0 0,192 
18 Paja 75 4 90 4,2 285 15,0 0,383 
19 Paja 55 4 180 3,8 290 16,0 0,359 
20 Paja 75 4 180 4,8 290 12,5 0,460 
21 Paja 55 2 90 2,2 270 34,0 0,169 
22 Paja 75 2 90 2,2 285 15,0 0,383 
23 Paja 55 2 180 2,6 260 34,0 0,169 
24 Paja 75 2 180 2,8 270 15,0 0,383 
25 Bagazo 55 4 90 4,0 295 15,0 0,383 
26 Bagazo 75 4 90 5,0 290 13,0 0,442 
27 Bagazo 55 4 180 4,0 285 17,0 0,338 
28 Bagazo 75 4 180 4,8 295 8,0 0,719 
29 Bagazo 55 2 90 2,6 275 17,5 0,329 
30 Bagazo 75 2 90 3,0 275 14,0 0,411 
31 Bagazo 55 2 180 2,4 280 16,0 0,359 
32 Bagazo 75 2 180 2,4 280 8,0 0,719 
*Para prueba de azúcares reductores 
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Tabla 13. Datos de la Hidrólisis Ácida con Pre Tratamiento (Repetición 2) 
Peso Inicial muestra: 10 g. [%Celulosa: 65,97% Paja de trigo;  
57,8% Bagazo] 
ᶛBrix Inicial (Sol. 2% H2SO4): 2 
ᶛBrix Inicial (Sol. 4% H2SO4): 3,2 
Pre tratamiento de la Paja de Trigo: 15 g NaOH/L – 60 min 
Pre tratamiento del Bagazo de Caña de Azúcar: 10 g NaOH/L – 60 min 
N
o
. 
M
u
es
tr
a
 
Sustrato 
Temp 
(ᶛC) 
Conc. 
de 
H2SO4 
(%P/P) 
Tiempo 
(min) 
ᶛBrix 
Final 
Volumen 
Solución 
Final 
(mL) 
Volumen 
de 
Solución 
gastada* 
(mL) 
%
 A
zu
c
ar
es
 
R
ed
u
ct
o
re
s 
17 Paja 55 4 90 4,2 290 32,0 0,180 
18 Paja 75 4 90 3,8 275 16,5 0,348 
19 Paja 55 4 180 3,8 290 18,5 0,311 
20 Paja 75 4 180 4,0 285 11,0 0,523 
21 Paja 55 2 90 2,0 260 33,0 0,174 
22 Paja 75 2 90 2,2 280 16,0 0,359 
23 Paja 55 2 180 2,6 275 35,0 0,164 
24 Paja 75 2 180 2,4 280 13,5 0,426 
25 Bagazo 55 4 90 4,0 280 17,0 0,338 
26 Bagazo 75 4 90 4,2 290 12,5 0,460 
27 Bagazo 55 4 180 4,0 285 16,0 0,359 
28 Bagazo 75 4 180 4,4 275 8,5 0,676 
29 Bagazo 55 2 90 2,6 280 20,0 0,288 
30 Bagazo 75 2 90 3,0 270 12,5 0,460 
31 Bagazo 55 2 180 2,2 285 17,0 0,338 
32 Bagazo 75 2 180 2,2 265 7,5 0,767 
*Para prueba de azúcares reductores 
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Tabla 14. Datos de la Hidrólisis Ácida con Pre Tratamiento (Repetición 3) 
Peso Inicial muestra: 10 g. [%Celulosa: 65,97% Paja de trigo;  
57,8% Bagazo] 
ᶛBrix Inicial (Sol. 2% H2SO4): 2 
ᶛBrix Inicial (Sol. 4% H2SO4): 3,2 
Pre tratamiento de la Paja de Trigo: 15 g NaOH/L – 60 min 
Pre tratamiento del Bagazo de Caña de Azúcar: 10 g NaOH/L – 60 min 
N
o
. 
M
u
es
tr
a
 
Sustrato 
Temp 
(ᶛC) 
Conc. 
de 
H2SO4 
(%P/P) 
Tiempo 
(min) 
ᶛBrix 
Final 
Volumen 
Solución 
Final 
(mL) 
Volumen 
de 
Solución 
gastada* 
(mL) 
%
 A
zu
c
ar
es
 
R
ed
u
ct
o
re
s 
17 Paja 55 4 90 4,0 270 31,0 0,185 
18 Paja 75 4 90 3,0 265 15,8 0,365 
19 Paja 55 4 180 4,2 285 17,3 0,333 
20 Paja 75 4 180 4,8 265 11,8 0,489 
21 Paja 55 2 90 2,0 260 33,5 0,172 
22 Paja 75 2 90 2,2 255 15,5 0,371 
23 Paja 55 2 180 2,4 280 34,5 0,167 
24 Paja 75 2 180 2,6 265 14,3 0,404 
25 Bagazo 55 4 90 4,0 275 16,0 0,359 
26 Bagazo 75 4 90 4,2 240 12,8 0,451 
27 Bagazo 55 4 180 4,2 270 16,5 0,348 
28 Bagazo 75 4 180 4,6 255 8,3 0,697 
29 Bagazo 55 2 90 2,4 275 18,8 0,307 
30 Bagazo 75 2 90 3,2 235 13,3 0,434 
31 Bagazo 55 2 180 2,2 240 16,5 0,348 
32 Bagazo 75 2 180 2,4 260 7,8 0,742 
*Para prueba de azúcares reductores 
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Tabla 15. Datos Experimentales de %A.R. para la 
Cinética de la Hidrólisis Ácida 
%A.R.= f(tiempo) 
Peso Inicial de la muestra: 10 g.  
 
No Muestra 
Sin Pretratamiento Con Pretratamiento 
4 8 12 14 20 24 28 32 
T
ie
m
p
o
 (
h
o
ra
s)
 
0 0,121 0,163 0,350 0,250 0,098 0,087 0,134 0,145 
30 0,343 0,376 0,543 0,860 0,230 0,220 0,456 0,467 
60 0,511 0,546 0,921 0,992 0,400 0,304 0,649 0,658 
90 0,565 0,590 0,978 0,998 0,450 0,354 0,710 0,679 
120 0,569 0,598 0,983 - 0,455 0,375 0,715 0,710 
150 0,573 0,601 0,986 - 0,458 0,380 0,718 0,716 
180 0,575 0,605 0,989 - 0,460 0,383 0,721 0,719 
Tabla 16. Datos para la Fermentación 
Peso Inicial del sustrato: 60 g. 
No 
muestra 
Volumen 
antes de la 
concentración 
ᶛBrix antes  
de la 
concentración 
Volumen 
después de la 
concentración 
ᶛBrix después 
de la 
concentración * 
 
%A.R. 
4 1050 5,0 196 18,4 5,72 
8 1040 2,8 182 18,0 6,20 
12 1070 5,0 199 19,0 9,95 
14 1050 3,0 175 17,6 13,50 
20 1090 4,8 169 19,4 4,58 
24 1070 2,4 158 19,2 4,01 
28 1060 4,8 175 19,2 6,38 
32 1060 2,4 162 20,0 6,09 
*Dato de referencia pues se encuentra afectado por la presencia de Ácido Sulfúrico y 
de Hidróxido de Sodio. 
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Tabla 17. Datos Experimentales de ᶛBrix de la Fermentación 
ᶛBrix= f(tiempo) 
% de levadura: 1,5% 
pH: 4,5 
Tiempo máximo de fermentación: 72 horas 
 
No Muestra 
Sin Pretratamiento Con Pretratamiento 
4 8 12 14 20 24 28 32 
 %A.R. 5,72 6,20 9,95 13,50 4,58 4,01 6,38 6,09 
T
ie
m
p
o
 (
h
o
ra
s)
 
0 18,4 18,0 19 17,6 19,4 19,2 19,2 20 
12 17,6 17,4 17,8 16,4 19,4 19,2 19,2 20 
24 17,4 17,2 17,6 16,2 19,4 19,2 19,2 20 
36 17,2 17,2 17,4 16,0 19,4 19,2 19,2 20 
48 17,2 17,2 17,2 16,0 19,4 19,2 19,2 20 
60 17,2 17,2 17,2 16,0 19,4 19,2 19,2 20 
72 17,2 17,2 17,2 16,0 19,4 19,2 19,2 20 
Volumen (mL) 196 182 199 175 169 158 175 162 
ᶛGL(15ᶛC) 2 2 4 6 0 0 0 0 
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3. CALCULOS Y RESULTADOS 
 
 
Nota: Todos los cálculos modelo se realizaron para la primera experimentación con 
Paja de Trigo. 
 
3.1.  Cálculo del Porcentaje de Celulosa   
%Celulosa =
Peso  criso l120℃−Peso  criso l700℃
Peso  muestra  inicial
∗ 100    (1) 
Para la repetición 1 de la paja de trigo: porcentaje inicial 
%Celulosa =
22,9926 − 22,8966
0,3
∗ 100 = 31,99% 
 
3.2.  Cálculo del Valor Medio del Porcentaje de Celulosa  
 
%Celulosa =
%celulos a1+%celulos a2+%celulos a3
3
     (2) 
Para la repetición 1 de la paja de trigo: porcentaje inicial 
%Celulosa =
31,99% + 32,44% + 32,17%
3
= 32,20% 
Tabla 18. Resultados Pre Tratamiento 
Peso Inicial de muestra: 20 g. 
[%Celulosa: 32,2% Paja de trigo; 36,6% Bagazo] 
Numeral Sustrato 
Concentración 
de NaOH (g/L) 
Tiempo 
(min) 
%Celulosa 
Final 
a 
Paja de 
Trigo 
10 30 58,87 
b 
Paja de 
Trigo 
15 30 61,36 
39 
 
     
Continuación Tabla 18 
c 
Paja de 
Trigo 
10 60 63,49 
d 
Paja de 
Trigo 
15 60 65,97 
 
e 
Bagazo de 
caña de 
azúcar 
10 30 54,62 
 
f 
Bagazo de 
caña de 
azúcar 
15 30 52,87 
 
g 
Bagazo de 
caña de 
azúcar 
10 60 57,85 
 
h 
Bagazo de 
caña de 
azúcar 
15 60 54,22 
Se utiliza el pre tratamiento d para la paja de trigo, y el pre tratamiento g para el bagazo de 
caña de azúcar (Ver Análisis Estadístico 3.11.) 
 
3.3. Cálculo del % de Azúcares Reductores en las Soluciones obtenidas de la Hidrólisis 
Ácida  
 
%A. R. =
fpromedio
Vol .Solucóngastada
∗ 100      (3) 
Para la Hidrólisis Ácida de la Paja de Trigo sin pre tratamiento (repetición 1) 
%A. R. =
0,0575
10,6
∗ 100 = 0,542% (P/V) 
 
3.4. Cálculo de Azucares Reductores obtenidos en la solución total de las 
Hidrólisis Ácidas. 
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𝐴. 𝑅. = %𝐴.𝑅.∗ Volumen  Solución Final (mL)    (4) 
Para la Hidrólisis Ácida de la Paja de Trigo sin pre tratamiento (repetición 1) 
A. R. =
0,542g
100 mL
∗ 270 mL = 1,46 g 
 
3.5. Cálculo del Valor Medio de los Azúcares Reductores obtenidos de las 
3repeticiones de las Hidrólisis Ácida con y sin pretratamiento. 
 
ARpromedio =
AR1+AR2+AR3
3
       (5) 
Para la repetición 1 de la paja de trigo sin pre tratamiento 
ARpromedio =
1,46g ∗ 1,12g ∗ 1,11
3
= 1,23g 
 
Tabla 19. Resultados de los Valores Medios de Azucares Reductores 
Masa de celulosa en Paja de trigo:  
 
Masa de celulosa en Bagazo de Caña de Azúcar:  
 
[Sin pretratamiento=3,22g];      
[Con pretratamiento=6,59g]                                                                                  
[Sin pretratamiento=3,66g];  
[Con pretratamiento=5,79g] 
N
o
 m
u
es
tr
a
 
P
re
 t
ra
ta
m
ie
n
to
 
Sustrato 
 
Tempe-
ratura 
(ᶛC) 
 
Conc. 
de 
H2SO4 
(%P/P) 
Tiempo 
(min) 
 
Azúcares Reductores (g) 
Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 
Valor 
Medio 
1 No Paja 55 4 90 1,46 1,12 1,11 1,23 
2 No Paja 75 4 90 1,52 1,56 1,44 1,51 
3 No Paja 55 4 180 1,31 1,39 1,39 1,36 
4 No Paja 75 4 180 1,52 1,67 1,56 1,58 
5 No Paja 55 2 90 1,36 1,26 1,30 1,31 
6 No Paja 75 2 90 1,28 1,37 1,46 1,37 
7 No Paja 55 2 180 1,40 1,25 1,22 1,29 
8 No Paja 75 2 180 1,60 1,85 2,15 1,87 
9 No Bagazo 55 4 90 1,60 3,08 2,01 2,23 
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10 No Bagazo 75 4 90 1,76 3,34 3,34 2,81 
11 No Bagazo 55 4 180 3,00 2,73 2,34 2,69 
 
     
    
Continuación Tabla 19 
12 No Bagazo 75 4 180 3,11 2,83 3,44 3,12 
13 No Bagazo 55 2 90 2,04 2,26 2,98 2,43 
14 No Bagazo 75 2 90 2,93 3,95 3,53 3,47 
15 No Bagazo 55 2 180 1,65 2,88 2,34 2,29 
16 No Bagazo 75 2 180 2,56 3,83 3,05 3,15 
17 Si Paja 55 4 90 0,53 0,52 0,50 0,52 
18 Si  Paja 75 4 90 1,09 0,96 0,97 1,01 
19 Si Paja 55 4 180 1,04 0,90 0,95 0,96 
20 Si  Paja 75 4 180 1,33 1,49 1,30 1,37 
21 Si Paja 55 2 90 0,46 0,45 0,45 0,45 
22 Si  Paja 75 2 90 1,09 1,01 0,95 1,01 
23 Si Paja 55 2 180 0,44 0,45 0,47 0,45 
24 Si  Paja 75 2 180 1,04 1,19 1,07 1,10 
25 Si Bagazo 55 4 90 1,13 0,95 0,99 1,02 
26 Si  Bagazo 75 4 90 1,28 1,33 1,08 1,23 
27 Si Bagazo 55 4 180 0,96 1,02 0,94 0,98 
28 Si  Bagazo 75 4 180 2,12 1,86 1,78 1,92 
29 Si Bagazo 55 2 90 0,90 0,81 0,84 0,85 
30 Si  Bagazo 75 2 90 1,13 1,24 1,02 1,13 
31 Si Bagazo 55 2 180 1,01 0,96 0,84 0,94 
32 Si  Bagazo 75 2 180 2,01 2,03 1,93 1,99 
 
3.6. Cálculo del Rendimiento de Azúcares Reductores obtenidos 
 
%𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐴.𝑅.𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
%𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ∗𝑃𝑒𝑠𝑜𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑑𝑒𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100         (6) 
Para la muestra 1 de Paja de Trigo: 
%𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
1,23 𝑔
32,3% ∗ 10 𝑔
∗ 100 = 38,28% 
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Tabla 20. Rendimiento de Azúcares Reductores obtenidos 
No Muestra 
Azucares Reductores 
Obtenidos, g 
% 
Rendimiento 
1 1,23 38,28 
2 1,51 46,81 
3 1,36 42,34 
4 1,58 49,19 
5 1,31 40,59 
6 1,37 42,49 
7 1,29 39,98 
8 1,87 57,96 
9 2,23 61,02 
10 2,81 76,75 
11 2,69 73,52 
12 3,12 85,33 
13 2,43 66,27 
14 3,47 94,81 
15 2,29 62,51 
16 3,15 85,94 
17 0,52 7,84 
18 1,01 15,27 
19 0,96 14,64 
20 1,37 20,84 
21 0,45 6,86 
22 1,01 15,40 
23 0,45 6,87 
24 1,10 16,68 
25 1,02 17,65 
26 1,23 21,30 
27 0,98 16,86 
28 1,92 33,15 
29 0,85 14,69 
30 1,13 19,52 
31 0,94 16,16 
32 1,99 34,39 
 
Las muestras 4, 8, 12, 14, 20, 24, 28 y 32 se fermentan, porque son las 8 muestras de 
las que se han obtenido los datos más altos del rendimiento de azúcares reductores. 
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3.7. Cálculo de la cantidad de levadura para la fermentación 
 
masalevadura = Volumen despues de la concentración ∗ ᶛBrix ∗ %Peso(7) 
- Los ᶛBrix medidos son valores sólo representativos para poder seguir el 
comportamiento de la fermentación, por lo que se toma en lugar de esto el 
porcentaje de Azucares Reductores. 
- Se utilizó un porcentaje de 1,5% de levadura. 
masalevadura = Volumen despues de la concentración ∗ %A. R.∗ %Pesolevadura
                (8) 
Para la muestra 4 de paja de trigo: 
masalevadura = 196𝑚𝐿 ∗
5,72𝑔
100 𝑚𝐿
∗ 0,015 = 0,1682 𝑔𝑑𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎  
 
3.8. Rendimiento de alcohol obtenido 
 
%R =
Cantidad  de  alcohol ,g
Peso  sustrato  seco  degradado ,g
∗ 100         (9) 
%R =
%
V
V
etanol ∗Vdestilado ∗ρetanol
Peso  sustrato  usado ,g
∗ 100                    (10) 
Tabla 21. Densidad Soluciones de Alcohol Etílico a (15ᶛC) 
% (V/V) Densidad, g/mL 
0,5 0,9973 
1 0,9963 
2 0,9945 
3 0,9940 
4 0,9930 
5 0,9920 
6 0,9910 
7 0,9900 
8 0,9847 
12 0,9792 
16 0,9739 
Fuente: LEILAR, Alcohol Etílico, 2006, [Fecha de consulta: 22 enero 2012]. 
Disponible en: 
<http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lpro/lopez_a_e/capitulo3.pdf>) 
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Para la muestra 4: 
%R =
0,02 ∗ 196mL ∗ 0,9945
g
mL
60g
∗ 100 = 6,49% 
Tabla 22. Resultados Fermentación 
Peso sustrato usado: 60 g. 
N
o
 M
u
es
tr
a
 Condiciones 
V
o
l.
 E
ta
n
o
l 
o
b
te
n
id
o
, 
m
L
 
%V/V 
Etanol 
%R 
Sustrato 
Pre 
tratamiento 
Temp 
ᶛC 
Conc. 
H2SO
4, % 
Tiem
po, 
min 
4 
Paja de 
trigo 
No 75 4 180 196 2 6,49 
8 
Paja de 
trigo 
No 75 2 180 182 2 6,03 
12 Bagazo No 75 4 180 199 4 13,17 
14 Bagazo No 75 2 90 175 6 17,34 
20 
Paja de 
trigo 
Sí 75 4 180 169 0 0 
24 
Paja de 
trigo 
Sí 75 2 180 158 0 0 
28 Bagazo Sí 75 4 180 175 0 0 
32 Bagazo Sí 75 2 180 162 0 0 
 
3.9. Cálculo de la Ecuación Experimental del proceso de Hidrólisis Ácida 
 
Para la muestra 4 de paja de trigo: 
Para encontrar la ecuación experimental característica para este tipo de hidrólisis, se 
emplea el método diferencial: 
Se parte de la ecuación: 
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−
𝑑𝑆
𝑑𝑡
= 𝑘𝑆𝛼          (11) 
En donde: 
S= Concentración Sustrato 
k= Constante de velocidad de reacción específica 
α= Orden de reacción 
Para encontrar k y α se toma el logaritmo natural de ambos lados de la ec. 11: 
ln  −
𝑑𝑆
𝑑𝑡
 = ln 𝑘 + 𝛼 ln(𝑆)       (12) 
Para los datos de velocidad de reacción se grafica los datos obtenidos en la Tabla 15. 
 
Figura 12. ᶛBrix=f(Tiempo) para la hidrólisis ácida muestra 4 de paja de trigo 
 
Ahora se linealiza: 
Tabla 23. Datos para linealizar Ecuación Experimental de la Hidrólisis Ácida 
t (min) S (-dS/dt) ln (S) ln (-dS/dt) 
0 0,121 0,00705 -2,111965 -4,954728 
30 0,343 0,00543 -1,070025 -5,215816 
60 0,511 0,00381 -0,671386 -5,570126 
90 0,565 0,00219 -0,57093 -6,123854 
120 0,569 0,00057 -0,563875 -7,469874 
150 0,573 -0,00105 -0,55687 - 
180 0,575 -0,00267 -0,553385 - 
y =-2,672E-05x2 + 7,048E-03x + 1,436E-01
R² = 0,999
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0 50 100 150 200
%
 A
.R
.
Tíempo (min)
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Figura 13. Ln(-dS/dt)=f(ln(S))para la hidrólisis ácida de la muestra 4 de paja de 
trigo 
De lo que se obtiene: 
ln  −
𝑑𝑆
𝑑𝑡
 = −0,391 ln 𝑆 − 5,749 
ln (k)= -5,749 
k= 0,0032 
α=-0,391 
La ecuación cinética experimental para el caso de la paja de trigo de la muestra 4 es: 
−
𝑑𝑆
𝑑𝑡
= 0,0032𝑆−0,391       (13) 
Tabla 24. Resultados de Ecuaciones Cinéticas Experimentales  
de la Hidrólisis Ácida 
Tiempo máximo de hidrólisis ácida: 180 minutos 
N
o
 M
u
es
tr
a
 
4 −
𝑑𝑆
𝑑𝑡
= 0,0032𝑆−0,391 
8 −
𝑑𝑆
𝑑𝑡
= 0,0029𝑆−0,474  
   
y = -0,391x - 5,749
R² = 0,913
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5
ln
 (
-d
S/
d
t)
ln (S)
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Continuación Tabla 24 
 
12 −
𝑑𝑆
𝑑𝑡
= 0,0055𝑆−0,597 
 
14 −
𝑑𝑆
𝑑𝑡
= 0,0052𝑆−1,147  
 20 −
𝑑𝑆
𝑑𝑡
= 0,0022𝑆−0,409 
 24 −
𝑑𝑆
𝑑𝑡
= 0,0015𝑆−0,412  
 28 −
𝑑𝑆
𝑑𝑡
= 0,0047𝑆−0,345  
 32 −
𝑑𝑆
𝑑𝑡
= 0,0049𝑆−0,324  
 
3.10. Cálculo de la Ecuación Experimental del proceso de Fermentación 
 
Para la muestra 4 de paja de trigo: 
Se utiliza la Ec. (12), para lo cualse grafica los datos de la Tabla 17: 
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Figura 14. ᶛBrix=f(Tiempo) para la fermentación de la muestra 4 de paja de 
trigo. 
 
Tabla 25. Datos para linealizar Ecuación Experimental  
de la Hidrólisis Ácida 
t (min) S (-dS/dt) ln (S) ln (-dS/dt) 
0 18,4 0,107 2,91235066 -2,23492644 
12 17,6 0,06764 2,8678989 -2,69355575 
24 17,4 0,04556 2,85647021 -3,08872514 
36 17,2 0,04076 2,84490938 -3,20005407 
48 17,2 0,05324 2,84490938 -2,93294529 
60 17,2 0,083 2,84490938 -2,48891467 
72 17,2 0,13004 2,84490938 -2,03991318 
 
y = -2E-05x3 + 0.002x2 - 0.107x + 17.54
R² = 0.976
15.5
16
16.5
17
17.5
18
0 10 20 30 40 50 60 70 80
ᶛB
ri
x
Tiempo (horas)
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Figura 15. Ln(-dS/dt)=f(ln(S)) para la Fermentación de la muestra 4 de Paja de trigo.  
De lo que se obtiene: 
ln  −
𝑑𝑆
𝑑𝑡
 = 2,057 ln 𝑆 − 10,25 
ln (k)= -10,25 
k= 0,000035 
α=2,057 
La ecuación cinética experimental para el caso de la paja de trigo de la muestra 4 es: 
−
𝑑𝑆
𝑑𝑡
= 0,000035𝑆2,057        (14) 
Tabla 26. Resultados de Ecuaciones Cinéticas Experimentales de la 
Fermentación 
Tiempo máximo de hidrólisis ácida: 180 minutos 
N
o
 M
u
es
tr
a
 
4 −
𝑑𝑆
𝑑𝑡
= 0,000035𝑆2.057  
8 −
𝑑𝑆
𝑑𝑡
= 0,082𝑆0,384 
12 −
𝑑𝑆
𝑑𝑡
= 0,0098𝑆0,024  
y = 2,057x - 10,25
R² = 0,946
-3.5
-3
-2.5
-2
-1.5
-1
-0.5
0
2.84 2.85 2.86 2.87 2.88 2.89 2.9 2.91 2.92
ln
 (-
d
S/
d
t)
ln (S)
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14 −
𝑑𝑆
𝑑𝑡
= 0,000048𝑆2,111  
20 ---- 
24 ---- 
28 ---- 
32 ---- 
 
3.11. Análisis Estadístico aplicado al Pre tratamiento dado a los sustratos 
 
Para determinar las condiciones del pre tratamiento a utilizarse en los sustratos para 
la hidrólisis ácida, se realizará Análisis de Varianza y regresiones lineales simples y 
múltiples, debido a que se tienen tres variables independientes que influyen en el 
porcentaje de Celulosa Final (variable dependiente), de lo que tenemos: 
 
- %Celulosa Final: Variable Dependiente (Y). 
- Sustrato: Variable dicotómica (X1), por lo que se dará el valor 1 a la Paja de Trigo 
(que es el sustrato que mayor porcentaje obtiene en el pre tratamiento según se 
observa en la Fig. 4-3), y el valor de 0 al Bagazo. 
- Concentración de NaOH: Variable Cuantitativa (X2) 
- Tiempo: Variable Cuantitativa (X3) 
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Figura 16.  Porcentaje de Celulosa Final Vs Pre tratamientos 
 
Tabla 27. Datos utilizados para la Estadística del Pre tratamiento 
Numeral 
Sustrato 
 
(X1) 
Concent. 
NaOH g/L 
(X2) 
Tiempo, 
 min 
(X3) 
%Celulosa 
Final 
(Y) 
a 1 10 30 58,87 
b 1 15 30 61,36 
c 1 10 60 63,43 
d 1 15 60 65,97 
e 0 10 30 54,61 
f 0 15 30 52,87 
g 0 10 60 57,85 
h 0 15 60 54,22 
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3.11.1. Resultado del Análisis Estadístico del Pre tratamiento (Ver Anexo D) 
Tabla 28. Resultado del análisis de Varianza y Prueba F para el pre tratamiento 
Variable Grados de Libertad F experimental F teórico 
X1 1 16,66 5,59 
X2 1 0,0008 5,59 
X3 1 6,09 5,59 
Combinaciones    
X1,X2 2 6,94 4,74 
X2,X3 2 0,46 4,74 
X1,X3 2 20,23 4,74 
X1,X2,X3 3 10,80 4,35 
TOTAL 7   
 
Cuando: 
Fexp<Fteo : Hipótesis Ho 
Fexp>Fteo : Hipótesis H1 
 Como la regresión con 2  variables (X1 y X3) es la más significativa, se tiene la 
Ecuación modelo de los valores obtenidos en el pre tratamiento: 
%CelulosaFinal=49,96+7,5325(Sustrato) +0,11519444(Tiempo)   
          (15) 
Para: 
Sustrato → Paja de trigo=1; Bagazo de Caña de azúcar=0 
Tiempo → min 
 Debido a que la concentración de NaOH no fue estadísticamente significativa en 
valores de la probabilidad mayor al 95%, para dar el pre tratamiento a todas las 
muestras para la hidrólisis ácida se utilizará la concentración del pre tratamiento que 
mayor porcentaje de celulosa final se haya obtenido para cada tipo de sustrato; para 
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la paja de trigo 15g NaOH/L y para el bagazo 10g NaOH/L, con el mayor tiempo de 
las experimentaciones (sesenta minutos) 
3.12. Análisis Estadístico aplicado a la Hidrólisis Ácida 
Paradeterminar que variable(s) influyen en una mayor producción de azucares 
reductores (Variable dependiente) en la hidrólisis ácida, se hará una regresión lineal 
simple y múltiple con análisis de varianza con las cinco variables independientes, 
con las que se trabajó en la experimentación; de lo que tenemos: 
- Azucares Reductores: Variable Dependiente (Y). 
- Pretratamiento: Variable dicotómica (X1), a la que se dará el valor de 1 a las 
muestras sin pre tratamiento, pues son las que mayores azucares obtienen (según 
se observa en la Figura 4-4: de la muestra 1 a la 16), y valor 0 a las muestras con 
pre tratamiento. 
- Sustrato: Variable dicotómica (X2), a la que se dará el valor 1 al bagazo, pues es 
el sustrato del que más azucares reductores se obtuvo, y el valor de 0 a la paja de 
trigo. 
- Temperatura: Variable Cuantitativa (X3) 
- Concentración H2SO4: Variable Cuantitativa (X4) 
- Tiempo: Variable Cuantitativa (X5) 
Tabla 29. Datos utilizados en el Análisis Estadístico de la Hidrólisis Ácida 
N
o
 m
u
es
tr
a
 
Pretratamient
o 
(X1) 
 
Sustrato 
(X2) 
Temperatura
, ᶛC 
(X3) 
Concentració
n H2SO4, % 
(X4) 
Tiempo
, min 
(X5) 
Azucares 
Reductores,
g 
(Y) 
1 1 0 55 4 90 1,23 
2 1 0 75 4 90 1,51 
3 1 0 55 4 180 1,36 
4 1 0 75 4 180 1,58 
5 1 0 55 2 90 1,31 
6 1 0 75 2 90 1,37 
7 1 0 55 2 180 1,29 
8 1 0 75 2 180 1,87 
9 1 1 55 4 90 2,23 
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Continuación Tabla 29 
 
 
 
 
 
 
 
10 1 1 75 4 90 2,81 
11 1 1 55 4 180 2,69 
12 1 1 75 4 180 3,12 
13 1 1 55 2 90 2,43 
14 1 1 75 2 90 3,47 
15 1 1 55 2 180 2,29 
16 1 1 75 2 180 3,15 
17 0 0 55 4 90 0,52 
18 0 0 75 4 90 1,01 
19 0 0 55 4 180 0,96 
20 0 0 75 4 180 1,37 
21 0 0 55 2 90 0,45 
22 0 0 75 2 90 1,01 
23 0 0 55 2 180 0,45 
24 0 0 75 2 180 1,10 
25 0 1 55 4 90 1,02 
26 0 1 75 4 90 1,23 
27 0 1 55 4 180 0,98 
28 0 1 75 4 180 1,92 
29 0 1 55 2 90 0,85 
30 0 1 75 2 90 1,13 
31 0 1 55 2 180 0,94 
32 0 1 75 2 180 1,99 
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Figura 17. Azúcares Reductores obtenidos Vs  No. de muestra.
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3.12.1. Resultado del Análisis Estadístico de la Hidrólisis Ácida (Ver Anexo E) 
Tabla 30. Resultado del análisis de Varianza y Prueba F 
para la Hidrólisis Ácida 
Variable Grados de Libertad F experimental F teórico 
X1 1 22,57 4,17 
X2 1 12,43 4,17 
X3 1 3,86 4,17 
X4 1 0,0101 4,17 
X5 1 0,566 4,17 
Combinaciones    
X1,X2 2 37,71 3,32 
X2,X3 2 17,25 3,32 
X1,X3 2 9,95 3,32 
X1,X2,X3 3 47,72 2,92 
X1,X2,X3,X4,X5 5 36,71 2,49 
TOTAL 31   
 
De este análisis se obtiene el siguiente nivel de significancia de las variables en la 
Hidrólisis Ácida: 
X1>>X2>>X3 
 
Como la combinación de X1,X2 y X3 tiene el mayor grado de significancia se 
obtiene la siguiente ecuación que es el modelo para obtener mayor cantidad de 
azúcares reductores por una hidrólisis ácida: 
Azucares Reductores= -1,1296 + 1,0477 (Pretratamiento) + 0,8655 (Sustrato) + 
0,027 (Temperatura)        (16) 
 
Para: 
Pretratamiento → No fue aplicado=1; Sí fue aplicado=0 
Sustrato → Bagazo de caña de azúcar=1; Paja de trigo=0 
Temperatura → Cᶛ 
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4. DISCUSIÓN 
 
 
 Para la experimentación se consideró materiales lignocelulósicos que se dan 
en la mayoría de regiones del país y que se producen a un costo económico 
mínimo al ser residuos de procesos industriales, como el bagazo de caña de 
azúcar  y la paja de trigo; éstos fueron traídos de la zona centro del país, 
específicamente Ambato. Por lo cual hay que tomar en cuenta este factor en 
la cantidad de celulosa presente, pues para otras variedades o zonas de donde 
se extraigan, se tendrán valores distintos. 
 Para plantear el diseño experimental utilizado, se tomó en cuenta varias 
fuentes bibliográficas sobre el tema, a partir de las cuales se llegó a establecer 
la concentración, el tiempo y la temperatura para la experimentación de la 
Hidrólisis Ácida, así como las condiciones como concentraciones y tiempo 
para el pre tratamiento, considerando que estos parámetros estén dentro de 
rangos efectivos. 
 En el pre tratamiento el sustrato y el tiempo fueron las variables 
estadísticamente significativas, debido a que para la paja de trigo se tuvieron 
mayores porcentajes de celulosa final que para el bagazo, y en general para 
los tiempos de sesenta minutos se tuvo mayores valores que en los de treinta 
minutos, mientras que las diferentes concentraciones de Hidróxido de Sodio 
no marcaron una diferencia en los resultados.   
 Después del pre tratamiento se observó una pérdida significativa de masa en 
los dos sustratos, por lo que se deduce que a más de degradar la lignina del 
sustrato, con la solución de Hidróxido de Sodio, se pudieron haber perdido 
los azúcares que estaban disponibles en el bagazo como residuo de la 
extracción del jugo de caña, así como otros compuestos solubles, por lo que 
el porcentaje de celulosa presente aumentó de la masa obtenida, más no 
aumentó la cantidad presente de celulosa. 
 En la Hidrólisis Ácida se observó que los azúcares reductores obtenidos de 
los dos sustratos con pre tratamiento fueron mucho menores que de los 
58 
 
sustratos sin pre tratamiento, esto pudo haber sucedido porque se dieron 
cambios en la cristalinidad de la celulosa haciendo que sea menos soluble en 
la solución de Ácido Sulfúrico, así como cambios en la distribución y 
contenido de lignina por el Hidróxido de Sodio, y al secar los sustratos 
también se observó que el tamaño de partícula y la contextura del material 
cambió afectando la accesibilidad a la celulosa. 
 Para la hidrólisis ácida, se valoró estadísticamente las variables que 
influyeron más en el proceso, las cuales son en orden de significancia: el 
pretratamiento, el sustrato y la temperatura, pero se debe recalcar que las dos 
primeras son variables dicotómicas, por lo que para obtener mayores valores 
de azucares reductores, no se debe dar el pre tratamiento con Hidróxido de 
Sodio, y el bagazo de caña de azúcar es el sustrato que prevaleció con 
mejores resultados sobre la paja de trigo, a más de esto se observó que la 
temperatura más alta en la hidrólisis es muy importante pues en general en 
todas las pruebas se obtuvo valores superiores de azúcares reductores, pero es 
complicado trabajar en el laboratorio a 75ᶛC en un baño térmico sin el 
material necesario. 
 El rendimiento de la producción de azucares reductores fue bastante alto, 
pues para el bagazo el mayor valor obtenido fue de 3,47 g. y para la paja de 
trigo el valor fue de 1,87 g, esto a pesar de que los valores iniciales de 
celulosa presentes en los sustratos no es tan elevado 36% y 32% 
respectivamente, por esto se piensa que además de que habían residuos de 
azúcares en el bagazo que se liberaron, también se hidrolizaron las 
hemicelulosas de los sustratos.  
 En la fermentación se dieron distintos resultados de producción de alcohol, 
debiéndose a diferentes factores: como la variable pH, que solo pudo ser 
regulada al inicio del proceso y posteriormente vigilada, en las muestras que 
tenían el tratamiento previo se observó que no existió variación de grados 
Brix, por ende no hubo fermentación, esto pudo haberse dado por la presencia 
de inhibidores que se produjeron en el pre tratamiento, a más de que no se 
pudo concentrar más las diferentes soluciones debido a que se formaban 
cristales en los que se incrustaron los azúcares reductores, existiendo una 
insuficiente cantidad de azúcares reductores.  
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 Antes de refrigerar las muestras obtenidas de las hidrólisis ácidas, se las 
neutralizó con una solución de Hidróxido de Sodio hasta el pH de 4,5 para la 
fermentación, pero también se observó como esto afectó la lectura de ᶛBrix, 
así que esto influyó en las condiciones de la fermentación, para la cual se 
tuvo que cuantificar los azucares reductores de las soluciones concentradas 
para basarnos en este valor para calcular la masa de levadura. 
 Se logró observar que en la etapa inicial de la fermentación no hubo burbujeo 
en la solución, probablemente porque no existían ciertos niveles de nutrientes 
necesarios, por lo que se deduce que la levadura no se acopló al medio, es 
decir que el desempeño en la etapa de crecimiento fue ineficaz, afectando al 
rendimiento final. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
5.1  Conclusiones: 
 De los resultados del presente trabajo se tiene que las mejores condiciones para 
obtener azúcares reductores de una hidrólisis ácida son con el bagazo de caña de 
azúcar sin pretratamiento a 75ᶛC, con una solución al 2% de H2SO4 y 90 minutos 
de reacción, y su posterior fermentación nos da un producto con un grado 
alcohólico de 6ᶛGL, dando un rendimiento del 17,34%. 
 El pre tratamiento con NaOH conduce a una ineficaz hidrólisis ácida, esto se 
evidenció en la Figura 16, pues los valores de azucares reductores son de 
aproximadamente la mitad de los sustratos que no tuvieron un pre tratamiento. 
 La cuantificación de los azúcares reductores fue sumamente importante debido a 
que en nuestro estudio no nos pudimos basar en valores de grados Brix medidos, 
debido a la presencia de Ácido Sulfúrico e Hidróxido de Sodio en las soluciones, 
los que alteraron en gran medida estos valores. 
 La fermentación debe realizarse en un medio aislado, contar con la esterilización 
de equipos, materiales y sustancias a utilizarse, mecanismos propios para evitar 
la proliferación de bacterias y compuestos inhibidores perjudiciales para el 
proceso. 
 Procedimientos como el estudiado permiten ayudar a disminuir los impactos en 
el medio ambiente, con la producción de bioetanol a partir de residuos 
industriales, que a más de ello no van a ser considerados como contaminantes 
debido a su quema o disposición final inadecuada. 
 
5.2 Recomendaciones: 
 Se recomienda realizar un estudio económico, para analizar cuál sería el costo 
real de una planta para producir bioetanol, y conocer si es económicamente 
viable la fabricación de bioetanol en el Ecuador al considerar costos actuales de 
producción. 
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 El proceso de fermentación es muy antiguo y extenso, por lo que se aconseja una 
investigación más profunda respecto a los diversos tipos de fermentación y sus 
condiciones para la obtención de mejores rendimientos de alcohol. 
 Trabajar Hidrólisis ácidas con mayores intervalos de tiempo pues existe cierto 
nivel de significación de esta variable, y vemos que al correlacionarla con la 
variable temperatura, tiene un alta influencia sobre ésta. 
 El diseño de los fermentadores a gran escala es otro tema a investigar con el fin 
de asegurar rendimientos satisfactorios, pues se deberá tomar encuenta otros 
problemas de ingeniería. 
 Hacer uso de la biotecnología para aprovechar aun más la celulosa presente en 
los residuos lignocelulósicos,pues como se evidenció el pre tratamiento con 
Hidróxido de Sodio no se recomienda por sus bajos resultados al realizar 
después una hidrólisis ácida. 
 Realizar un estudio profundo sobre los compuestos inhibidores que se dan en la 
hidrólisis ácida, los que influyen potencialmente en los rendimientos de la 
fermentación. 
 Experimentar una hidrólisis con Acida Clorhídrico, pues el Ácido Sulfúrico 
pudo haber afectado la estructura de la celulosa, así como al proceso de la 
fermentación.  
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67 
 
 
 
Determinación de Azucares Reductores 
 
 
 
 
 
 
Fermentación de las muestras 
 
Destilación de las muestras 
  
68 
 
 
 
 
 
ANEXO B 
 
Determinación de Azúcares Reductores 
Método de Lyane-Enyon 
1. Materiales y equipos 
 Matraz de 250 mL 
 Malla de amianto 
 Bureta de 50 mL (Ap=±0,1 mL) 
 Soporte para buretas 
 Pipeta de 5 mL (Ap=±0,1 mL) 
 Mechero de Bunsen 
 Perlas de vidrio 
 Tripode 
 Pinza 
  
2. Sustancias y Reactivos 
 Agua destilada (H2O) 
 Solución de Fehling A (CuSO4x 5H2O) 
 Solución de Fehling B (NaOH + KNaC4H4O6 x 4H2O) 
 Glucosa al 0,5% (C6H12O6)sol 
 Solución problema 
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3. Procedimiento 
3.1. Estandarización de la solución de Fehling 
 Colocar 5 mL de la solución A y 5 mL de la solución B en un matraz de 250 mL. 
Añadir 20 mL de agua destilada y algunas perlas de vidrio. 
 En una bureta de 50 mL colocar la solución de glucosa al 0,5%. Dejar caer desde 
la bureta solución de glucosa y llevar a ebullición. Dejar calentar durante 2 
minutos. 
 Continuar agregando pequeñas cantidades de solución de glucosa y calentar 
después de cada adición hasta que se observe un precipitado rojo y el líquido que 
se encuentre sobre el sea prácticamente incoloro. 
 Tomar en cuenta el volumen de la solución de glucosa gastado en la titulación  
final  y calcular el título de licor de Fehling expresado en mg de glucosa anhidra 
mediante la siguiente fórmula: 
𝑓 =
 𝑚𝐿𝑑𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖 ó𝑛𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 ∗%𝑠𝑜𝑙.𝐺𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎 ∗10 𝑚𝐿𝑑𝑒𝑠𝑜𝑙 .𝐹𝑒𝑕𝑙𝑖𝑛𝑔 
100
   (1) 
 
3.2. Determinación de Azúcares Reductores   
 Colocar en la bureta la solución problema. 
 Colocar en un matraz de 250 mL, 5 mL de solución de Fehling A y 5 mL de 
solución de Fehling B, agregue 20 mL de agua destilada y unas perlas de vidrio. 
 Llevar a ebullición y verter rápidamente la solución problema, con la ayuda de 
una bureta. A medida que la coloración (azul) cúprica se debilita, indica que la 
titulación está llegando a su fin. Continuar la titulación hasta que el líquido que se 
encuentra sobre el precipitado rojo sea incoloro. 
 Anotar el volumen de la muestra consumido durante la titulación, y el cálculo de 
los azucares reductores se lo realiza mediante la siguiente fórmula: 
%𝐴.𝑅. =
𝑓
𝑉𝑜𝑙 .𝑆𝑜𝑙𝑢𝑐 ó𝑛𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑎
∗ 100      (2) 
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ANEXO C 
 
Determinación de Celulosa – Método de Kürschner y Hanak modificado por 
Bellucci 
 
1. Materiales y equipos 
 Balanza Analítica [Rango: 0-200g];[Ap:±0.0001g] 
 Pinzas 
 Soporte Universal 
 Estufa [Rango: 0-900ᶛC];[Ap:±20ᶛC] 
 Cocineta 
 Balón de 250 mL 
 Refrigerante 
 Mangueras 
 Embudo 
 Crisol 
 Agitador 
2. Sustancias y Reactivos 
 Paja de trigo 
 Bagazo de caña de azúcar 
 Ácido Acético (80% en peso) [CH3COOH] 
 Ácido Nítrico [HNO3(C)] 
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 Agua [H2O] 
 Etanol [CH3OH] 
 Éter [CH3OCH3] 
3. Procedimiento 
 Pesar 0,3 g de la sustancia. 
 Mezclar 30 mL de Ácido Acético con 3 mL de Ácido Nítrico,  dentro de un 
balón y agitar. 
 Adicionar el sustrato con ayuda de un embudo para que éste no se pegue a las 
paredes. 
 Enlazar el balón con un refrigerante y calentar a llama moderada. 
 Seguir calentando directamente y mantener una ebullición constante durante 25 
minutos. 
 Agitar ligeramente para recoger en el líquido  
 Se filtra rápidamente el líquido por un crisol poroso previamente tarado. 
  Lavar el balón con 5 mL de la mezcla ácida caliente, y después verter en el 
crisol. 
 Lavar nuevamente el balón con agua caliente, humedecer con 5 mL de alcohol y 
añadir unos 20 mL de éter, y verter en el crisol. 
 Finalmente se continúa el lavado del crisol con agua hasta que no huela a ácido 
acético. 
 Dejar el crisol en la estufa a 105ᶛC durante una hora, enfriar en un desecador y 
pesar. 
 Calcinar a 700ᶛC, enfriar en el desecador y pesar. 
 La diferencia entre las dos pesadas da la cantidad de celulosa bruta exenta de 
cenizas. 
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ANEXO D 
 
Tratamiento Estadístico Pre tratamiento 
Y=f(X1) 
Estadísticas de la regresión 
   Coeficiente de correlación 
múltiple 0,857465877 
   Coeficiente de determinación R^2 0,73524773 
   Observaciones 8 
   
     ANÁLISIS DE 
VARIANZA 
    
  
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Promedio de los 
cuadrados F 
Regresión 1 113,4771125 113,477113 16,6626952 
Residuos 6 40,86149722 6,81024954 
 Total 7 154,3386097    
       Coeficientes Probabilidad 
Intercepción 54,89083333 1,2071E-08 
Variable X 1 7,5325 0,00648748 
 
Y=f(X2) 
Estadísticas de la regresión 
   Coeficiente de correlación 
múltiple 0,011668138 
   Coeficiente de determinación R^2 0,000136145 
   R^2  ajustado -0,16650783 
   Error típico 5,071449451 
   Observaciones 8 
   
     ANÁLISIS DE VARIANZA 
    
  
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Promedio de los 
cuadrados F 
Regresión 1 0,0210125 0,0210125 0,00081698 
Residuos 6 154,3175972 25,7195995 
 Total 7 154,3386097    
       Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad 
Intercepción 58,91333333 9,142685519 6,44376679 0,0006612 
Variable X 2 -0,0205 0,717211259 -0,02858293 0,97812423 
73 
 
     
     Y=f(X3) 
Estadísticas de la regresión 
   Coeficiente de correlación 
múltiple 0,393396503 
   Coeficiente de determinación R^2 0,154760809 
   Observaciones 8 
   
     ANÁLISIS DE VARIANZA 
    
  
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Promedio de los 
cuadrados F 
Regresión 1 23,88556806 23,8855681 6,09858234 
Residuos 6 130,4530417 21,7421736 
 Total 7 154,3386097    
       Coeficientes Probabilidad 
Intercepción 53,47333333 5,0101E-05 
Variable X 3 0,115194444 0,03495118 
 
Y=f(X1,X2) 
Estadísticas de la regresión 
   Coeficiente de correlación 
múltiple 0,857545262 
   Coeficiente de determinación R^2 0,735383876 
   Observaciones 8 
   
     ANÁLISIS DE VARIANZA 
    
  
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Promedio de los 
cuadrados F 
Regresión 2 113,498125 56,7490625 6,94764801 
Residuos 5 40,84048472 8,16809694 
 Total 7 154,3386097    
       Coeficientes Probabilidad 
Intercepción 55,14708333 0,00013502 
Variable X 1 7,5325 0,01360901 
Variable X 2 -0,0205 0,96151257 
Y=f(X2,X3) 
Resumen 
    
     Estadísticas de la regresión 
   Coeficiente de correlación 
múltiple 0,393569504 
   Coeficiente de determinación R^2 0,154896954 
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Observaciones 8 
   
     ANÁLISIS DE 
VARIANZA 
    
  Grados de libertad 
Suma de 
cuadrados 
Promedio de los 
cuadrados F 
Regresión 2 23,90658056 11,9532903 0,45821913 
Residuos 5 130,4320292 26,0864058 
 Total 7 154,3386097    
       Coeficientes Probabilidad 
Intercepción 53,72958333 0,00400284 
Variable X 2 -0,0205 0,97845603 
Variable X 3 0,115194444 0,38256973 
 
Y=f(X1,X3) 
Estadísticas de la regresión 
   Coeficiente de correlación 
múltiple 0,943402639 
   Coeficiente de determinación R^2 0,890008539 
   Observaciones 8 
   
     ANÁLISIS DE VARIANZA 
    
  
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Promedio de los 
cuadrados F 
Regresión 2 137,3626806 68,6813403 20,2290371 
Residuos 5 16,97592917 3,39518583 
 Total 7 154,3386097    
       Coeficientes Probabilidad 
Intercepción 49,70708333 2,8865E-06 
Variable X 1 7,5325 0,00217852 
Variable X 2 0,115194444 0,04529658 
 
Y=f(X1,X2,X3) 
Estadísticas de la regresión 
   Coeficiente de correlación 
múltiple 0,943474793 
   Coeficiente de determinación R^2 0,890144684 
   Observaciones 8 
   
     ANÁLISIS DE 
VARIANZA 
    
  
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Promedio de los 
cuadrados F 
Regresión 3 137,3836931 45,7945644 10,803843 
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Residuos 4 16,95491667 4,23872917 
 Total 7 154,3386097    
       Coeficientes Probabilidad 
Intercepción 49,96333333 0,00033315 
Variable X 1 7,5325 0,00663313 
Variable X 2 -0,0205 0,94724858 
Variable X 3 0,115194444 0,05650104 
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ANEXO E 
 
Tratamiento Estadístico Hidrólisis Ácida 
Y=f(X1) 
Estadísticas de la regresión 
   Coeficiente de 
correlación múltiple 0,65521873 
   Coeficiente de 
determinación R^2 0,42931158 
   Observaciones 32 
   
     ANÁLISIS DE VARIANZA 
   
  
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Promedio de 
los cuadrados F 
Regresión 1 8,78241857 8,78241857 22,56809 
Residuos 30 11,6745616 0,38915205 
 Total 31 20,4569802     
       Coeficientes Probabilidad 
Intercepción 1,05858835 1,5794E-07 
Variable X 1 1,04776062 4,7077E-05 
 
Y=f(X2) 
Estadísticas de la regresión 
   Coeficiente de correlación 
múltiple 0,54126838 
   Coeficiente de 
determinación R^2 0,29297146 
   Observaciones 32 
   
     ANÁLISIS DE VARIANZA 
   
  
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Promedio de 
los cuadrados F 
Regresión 1 5,99331126 5,99331126 12,4311016 
Residuos 30 14,4636689 0,4821223 
 Total 31 20,4569802     
       Coeficientes Probabilidad 
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Intercepción 1,14969738 2,4785E-07 
Variable X 2 0,86554255 0,00137901 
 
Y=f(X3) 
Estadísticas de la regresión 
   Coeficiente de correlación 
múltiple 0,33777053 
   Coeficiente de 
determinación R^2 0,11408893 
   Observaciones 32 
   
     ANÁLISIS DE VARIANZA 
   
  
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Promedio de 
los cuadrados F 
Regresión 1 2,33391496 2,33391496 3,86344407 
Residuos 30 18,1230652 0,60410217 
 Total 31 20,4569802     
       Coeficientes Probabilidad 
Intercepción 
-
0,17295069 0,84949933 
Variable X 3 0,02700645 0,05866549 
 
Y=f(X4) 
Estadísticas de la regresión 
   Coeficiente de 
correlación múltiple 0,0184042 
   Coeficiente de 
determinación R^2 0,00033871 
   Observaciones 32 
   
     ANÁLISIS DE VARIANZA 
   
  
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Promedio de los 
cuadrados F 
Regresión 1 0,00692908 0,00692908 0,01016488 
Residuos 30 20,4500511 0,68166837 
 Total 31 20,4569802     
       Coeficientes Probabilidad 
Intercepción 1,53832341 0,00229306 
Variable X 4 0,01471508 0,92036333 
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Y=f(X5) 
Estadísticas de la regresión 
   Coeficiente de 
correlación 
múltiple 0,13608703 
   Coeficiente de 
determinación 
R^2 0,01851968 
   Observaciones 32 
   
     ANÁLISIS DE VARIANZA 
   
  
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Promedio de 
los cuadrados F 
Regresión 1 0,37885672 0,37885672 0,5660739 
Residuos 30 20,0781235 0,66927078 
 Total 31 20,4569802     
       Coeficientes Probabilidad 
Intercepción 1,2560434 0,0100853 
Variable X 5 0,00241796 0,45768647 
 
Como X1 y X2 son significativos, X3 está muy cerca del valor de significancia y 
X4 y X5 no son significativos, se realiza una regresión con todas las variables 
Y=f(X1,X2, X3, X4, X5) 
Estadísticas de la regresión 
   Coeficiente de 
correlación múltiple 0,924786658 
   Coeficiente de 
determinación R^2 0,855230363 
   Observaciones 32 
   
     ANÁLISIS DE 
VARIANZA 
    
  Grados de libertad Suma de cuadrados 
Promedio de los 
cuadrados F 
Regresión 5 17,49543059 3,499086117 30,7191341 
Residuos 26 2,961549587 0,113905753 
 Total 31 20,45698017     
       Coeficientes Probabilidad 
Intercepción -1,500172795 0,00396138 
Variable X 1 1,047760622 2,9542E-09 
Variable X 2 0,865542551 1,0546E-07 
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Variable X 3 0,027006452 0,00011728 
Variable X 4 0,014715084 0,80712321 
Variable X 5 0,002417965 0,07970642 
 
Con el valor de probabilidad se observa que solo X1, X2 Y X3 son significativas, 
así que se combinarán para ver el grado de influencia que tienen entre sí 
Y=f(X1,X2,X3) 
Estadísticas de la regresión 
   Coeficiente de correlación 
múltiple 0,91453374 
   Coeficiente de 
determinación R^2 0,83637197 
   Observaciones 32 
   
     ANÁLISIS DE VARIANZA 
   
  
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Promedio de los 
cuadrados F 
Regresión 3 17,1096448 5,70321493 47,7066083 
Residuos 28 3,34733539 0,11954769 
 Total 31 20,4569802     
       Coeficientes Probabilidad 
Intercepción -1,12960228 0,01038715 
Variable X 1 1,04776062 2,5769E-09 
Variable X 2 0,86554255 1,0558E-07 
Variable X 3 0,02700645 0,00013564 
Y=f(X1,X2) 
Estadísticas de la regresión 
   Coeficiente de correlación 
múltiple 0,84987237 
   Coeficiente de 
determinación R^2 0,72228304 
   Observaciones 32 
   
     ANÁLISIS DE VARIANZA 
   
  
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Promedio de los 
cuadrados F 
Regresión 2 14,7757298 7,38786491 37,7114313 
Residuos 29 5,68125035 0,19590518 
 Total 31 20,4569802     
       Coeficientes Probabilidad 
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Intercepción 0,62581707 7,3285E-05 
Variable X 1 1,04776062 2,4103E-07 
Variable X 2 0,86554255 5,8048E-06 
Y=f(X2,X3) 
Estadísticas de la regresión 
   Coeficiente de correlación 
múltiple 0,63801284 
   Coeficiente de 
determinación R^2 0,40706038 
   Observaciones 32 
   
     ANÁLISIS DE VARIANZA 
   
  
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Promedio de 
los cuadrados F 
Regresión 2 8,32722622 4,16361311 9,95442947 
Residuos 29 12,129754 0,41826738 
 Total 31 20,4569802     
       Coeficientes Probabilidad 
Intercepción -0,60572197 0,43223617 
Variable X 2 0,86554255 0,00071421 
Variable X 3 0,02700645 0,02509314 
Y=f(X1,X3) 
 
 
 
Estadísticas de la regresión 
   Coeficiente de correlación 
múltiple 0,73715705 
   Coeficiente de 
determinación R^2 0,54340051 
   Observaciones 32 
   
     ANÁLISIS DE VARIANZA 
   
  
Grados de 
libertad 
Suma de 
cuadrados 
Promedio de los 
cuadrados F 
Regresión 2 11,1163335 5,55816676 17,2564965 
Residuos 29 9,34064664 0,32209126 
 Total 31 20,4569802     
       Coeficientes Probabilidad 
Intercepción -0,696831 0,30504931 
Variable X 1 1,04776062 1,3695E-05 
Variable X 3 0,02700645 0,01167482 
